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Pròlogo 


Los dos materiales estructurales de uso mas frecuente son el 
concreto y el acero. A veces desempenan papeles comple- 
mentarios uno respecto al otro y a veces compiten entre si, 
puesalgunas estructuras de tipo y función similares pueden 
construirse con uno de estos materiales. Sin embargo, a me- 
nudo sucede que el ingeniero sabe menos sobre el concreto 
con que se hace una estructura que sobre el acero. 

El acero se fabrica en condiciones cuidadosamente contro- 
ladas; sus propiedades se determinan en un laboratorio y se 
describen en el certificado del fabricante. Por Io tanto, el 
proyectista necesita tan sólo especificar, el acero con res¬ 
pecto a una norma adecuada y el ingeniero supervisor se li¬ 
mita a verificar la mano de obra de las conexiones entre los 
miembros individuales de acero. 

En una construcción de concreto la situación es totalmente 
distinta. Es cierto que la calidad del cemento està garantiza- 
da por el fabricante de manera similar a la del acero y si se 
elige un cemento adecuado, éste sera muy raras veces la 
causa de fallas en una estructura de concreto. Pero el mate¬ 
rial de construcción no es el cemento, sino eI concreto. Los 
miembros estructurales suelen producirse en el mismo lu- 
gar y su calidad depende en forma casi exclusiva de la cali¬ 
dad de la mano de obra en los procesos de elaboración y 
colocación del concreto. 

Por lo tanto, la disparidad en los métodos de producción del 
concreto y del acero es clara, y resulta evidente la importan- 
cia del control de calidad de los trabajos de concreto en la 
obra. Ademàs, corno el obrero que elabora el concreto en la 
obra carece de la preparación y del conocimiento de otros 
oficios de la construcción, es indispensable la supervisión 
del ingeniero.EI proyectista debe tener presente estos he- 
chos, pues un diseno cuidadoso e intrincado puede no lle- 
varse a cabo fàcilmente si las propiedades del concreto reai 
difièren de las que se especifican en los càlculos del proyec- 
to. El diseno estructural sólo es tan bueno corno los materia¬ 
les usados. 


A partir de lo anterior no debe concluirse que hacer buen 
concreto sea diffcil. Para hacer concreto "malo" que a me- 
nudo es unasustanciade inadecuadaconsistencia la cual,al 
endurecerse, se convierte en una masa no homogénea con 
cavidades no hay màs que mezclar cemento, agregado y 
agua. Aunque parezca extrano, los ingredientes del concre¬ 
to bueno son exactamente los mismos; la diferencia radica 
tan sólo en conocimientos pràcticos, en el "saber còrno", 
que a menudo no representa ningùn costo adicional en la 
mano de obra. 

A si pues, i en qué consiste el buen concreto? Existen dos cri- 
terios generales: el concreto no sólo debe ser satisfactorio 
en su estado endurecido, sino también en su estado fresco, 
cuando se transporta de la mezcladora y se coloca en las 
cimbras. Las condiciones relativas al estado fresco residen 
en que su consistencia se preste a la compactación por me- 
dios adecuados, sin demasiados esfuerzos, y también en 
que la mezcla tenga cohesión suficiente con respecto al mè¬ 
todo de transportación y colocación utilizado, para que no 
se produzcan segregaciones y la consecuente falta de ho- 
mogeneidad en el producto terminado. Los requerimientos 
primarios de un buen concreto en su estado endurecido son 
una resistencia a la compresión satisfactoria y una durabili- 
dad adecuada. 

Todo esto ha sido vàlido desde que apareció la primeraedi- 
ción de este libro en 1963. En sus tresediciones, y en los 12 
idiomas en que las traducciones se han publicado, el libro 
parece haber dado buen servicio a aquellos que tienen que 
ver con el concreto, el cual continua siendo el material de 
construcción màs importante y extendido. Sin embargo, 
muchos cambios en conocimientos y en la pràctica han 
ocurrido en los anos recientes, y por esto es que se ha escrito 
una cuarta edición necesaria. La extensión de estos cambios 
ha sido tal que un acercamiento con "examen màs estre- 
cho" no era apropiado y, excepto con su nùcleo fundamen- 
tal, este es, por tanto, un libro nuevo. Su extensión se ha 
ampliado en forma importànte, y elio da una visión reai y 
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detallada del concreto corno material de construcción. Pero 
nada ha habido de cambio por el bien de cambiar. La forma, 
el estilo, acercamiento, y organización del material de las 
ediciones anteriores se ha mantenido paraque aquellos lec- 
tores que estàn familiarizados con las primeras versiones no 
tendràn dificultad paraencontrar lo que buscan en el nuevo 
libro. 

La cuartaedición contiene mucho material nuevo sobre ma¬ 
terial cementante, algo que no se usaba, o era de poco uso, 
en el pasado. El conocimiento de estos materiales deberà 
ahora formar parte de algo que es lo normal parael ingenie- 
ro. La durabilidad del concreto en las diversas condiciones 
de exposición, que incluyen la carbonatación y la reacción 
àlcali-si lice, se trata pienamente. En particular, se analiza el 
comportamiento del concreto sujeto a condiciones extre- 
mas que existen en àreas costeras de las partes calientes del 
mundo, en donde ocurre ahora mucha construcción. Otros 
temas nuevos son: concreto de alto comportamiento, aditi- 
vos presentados recientemente, concreto sujeto a condicio¬ 
nes criogénicas, y las propiedades del limite comun de 
agregado y matriz, para mencionar no mas que los principa- 
les. 

Se ha determinado que el tratamiento de varios materales 
cementantes presentaban positivamente un reto el cual a 
provocado lasiguientedisgresión. Un gran nùmero deensa- 
yos sobre estos materiales y algunos otros temas se han pu- 
blicado en los anos 1980 y continuan en los 1990. Muchos 
ensayos que valen la pena han puesto en darò el comporta¬ 
miento de los diversos materiales y su influencia en las pro¬ 
piedades del concreto. Pero muchos mas reportaron 
investigaciones reportadas limitadas las cuales describieron 
la influencia de un solo paràmetro, con algunasotras condi¬ 
ciones mantenidas constantes irreah'sticamente. Algunas 
veces se olvida que, en una mezcla de concreto, no es 
usualmente posible combinar un ingrediente sin alterar al- 
guna otra propiedad de la mezcla. 

Las inferencias generalizadas por tal investigación hecha 
en piezasson a lomàsdificilesy peligrosasen laspeorescir- 
cunstancias. No necesitamos mas de estos proyectos de in¬ 
vestigación pequena, cada uno con acreditación de una 
"publicación" del curriculum vitae del autor. Ni necesita¬ 
mos una sucesión sin fin de fórmulas, cada una derivada de 
un pequenojuegodedatos. Algunosanàlisis, al parecer im- 
presionantes, demuestran una correlación excelente con 
los datos experimentales alimentados dentro del fondo co- 
mùn a partir del cual se derivaron las expresiones en el pri- 
mer lugar: tal correlación no es sorprendente. Pero 
entonces no deberà ser sorprendente tampoco si tales ex¬ 
presiones fracasan terriblemente cuando se usan para pre- 
decir el comportamiento en circunstancias no intentadas en 
donde existen allf factores ignorados en el anàlisi originai. 


Se puede hacer un comentario adicional acerca de las in- 
fluencias de varios factores sobre el comportamiento del 
concreto las cuales se han determinado por anàlisis estadis- 
ticos. Aunque el uso de la estadistica en la evaluación de re- 
sultados de puebas y en el establecimiento de relaciones es 
valioso, y muchas veces esencial, una relación estadistica 
sola, sin una explicación fisica, no es una base sòlida para 
afirmar que existe una relación verdadera entre dos o màs 
factores. De igual manera, la extrapolación de una relación 
vàlida no se debe suponer ser automàticamente vàlida. Esto 
es darò, pero algunas veces olvidado por un autor entusias¬ 
ta que està sujeto a la impresión de que ha descubierto una 
"regia" generai. 

Aunque debemos tener en cuenta la investigación disponi- 
ble, hay poco valor en la recopilación de una masa de ha- 
llazgos de investigación o dar un repaso generai de cada 
tema de investigación. En vez de eso, este libro se ha esfor- 
zado en investigar los diversos temas para demostrar su in- 
terdependencia en la elaboración y en el uso del concreto. 
Una comprensión de los fenómenos fisicos y quimicos 
abarcados en una base esencial para atacar lo poco familiar, 
en contraste con el acceso sin aplicación generai en cuanto 
a recoger indicios a partir de experiencia pasada, lo cual 
funcionarà sólo hasta ahora, y algunas veces puede dar por 
resultado una catàstrofe. El concreto es un material paciente 
pero, aun asf, se deberàn evitar los errores que se pueden 
anular en la selección y en el proporcionamiento de los in- 
gredientes de la mezcla. 

Se tiene que recordar que las diferentes mezclas de concre¬ 
to que se usan ahora son derivadas y desarrollos del concre¬ 
to tradicional, asf que el conocimiento de las propiedades 
bàsicas del concreto continua siendo esencial. En conse- 
cuencia, una gran parte del libro estàdedicado a estos prin- 
cipios fundamentales. El trabajo originai de los iniciadores 
del conocimiento del concreto el cual explica el comporta¬ 
miento que forma la base del concreto sobre una base cien- 
tifica y las referencias bàsicas se han retenido: ellas nos 
permiten tener una perspectiva apropiada de nuestro cono¬ 
cimiento. 

El propòsito fundamental de este libro es facilitar la mejor 
construcción del concreto. Para realizar esto, es necesario 
entender, dominar y controlar el comportamiento del con¬ 
creto no sólo en el laboratorio sino también en las estructu- 
ras reales. En este aspecto un autor con un antecedente 
estructural està con ventaja. Ademàs, se ha hecho uso de la 
experiencia en construcción y en las investigaciones de fat¬ 
ta de durabilidad y de utilidad. 

Porque este libro se usa en tantos paises, se ha pensado me¬ 
jor usar las unidades de medición tanto del SI corno ingle- 
sas, ahora llamadas, paradojicamente, Americanas. En 
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consecuencia, todos los datos, diagramas y tablas se presen¬ 
tati convenientemente para los lectores, progresistas o tradi- 
cionalistas, de todos los paises. 

Este libro se escribió enteramente durante el periodo de un 
ano y deberà por eso presentar una explicación estrecha- 
menteunidadel comportamiento del concreto, en lugar de 
una seria de capi tu los un poco desconectados. Està cohe- 
sión puede ser de beneficio para los lectores que muchas 
veces han sido obligados a consultar colecciones de articu- 
lossin coordinación en un "libro" con un editor o con unos 
editores nominales. 

En un solo volumen, no es posible cubrir el campo comple¬ 
to del concreto: materiales especializados, tales corno con¬ 
creto reforzado con fibras, concreto con poh'meros, o 
concreto con azufre, aunque utiles, no seconsideran. Inevi- 
tablemente, el autor selecciona lo que considera mas im¬ 
portante o mas nteresante, o simplemente lo que él mas 
conoce, aun cuando el alcance de su conocimiento aumen¬ 
ta con la edad y la experiencia. La atención especial en este 
libro està en una visión integrada de las propiedades del 
concreto y las razones cientificas que le forman base, pues, 
corno dijo Henri Poincaré, una acumulación de hechos no 
esmàs una ciencia que un montón de piedras en una casa. 

A.M.N 
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Capitalo 1 

Cemento portland 


En el sentido generai de la palabra, el cemento puede des- 
cribirse corno un material con propiedades tanto adhesivas 
corno cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar 
fragmentos minerales para formar un todo compacto. Està 
definición comprende una gran variedad de materiales ce- 
mentantes. 

Para efectos de construcción, el significado del término ce¬ 
mento se restringe a materiales aglutinantes utilizados con 
piectas, arena, ladrillos, bloques de construcción, etc. Los 
principales componentes de este tipo de cemento son com- 
puestos de cal, de modo que en construcción e ingenieria 
civil se trabaja con cementos calcàreos. Los cementos que 
se utilizan en la fabricación del concreto tienen la propie- 
dad de fraguar y endurecer bajo o sumergidos en agua, en 
virtud de que experimentan una reacción quimica con ésta 
y, por lo tanto, se denominan cementos hidràulicos. 

Los cementos hidràulicos estàn compuestos principalmente 
por silicatos y aluminatos de cal y pueden clasificarse, en 
generai, corno cementos naturales, cementos portland y ce¬ 
mentos de alta alumina. El presente capitulotrata de la fabri¬ 
cación del cemento portland, de su estructura y sus 
propiedades, en estado no hidratado y en estado endureci- 
do. Los diferentes tipos de cemento, tanto el portland corno 
los demàs, se describen en el capftulo 2. 

Nota histórica 

El empieo de materiales cementantes es muy antiguo. Los 
egipciosya utilizaban yeso impuro calcinado. Losgriegosy 
los romanos utilizaban caliza calcinada y, posteriormente, 
aprendieron a mezclar cal con agua, arena y piedra triturada 
oladrilloy tejasquebradas. Este fue el primer concreto de la 
historia. Un mortero decal no endurece bajo el agua; por lo 
tanto, para construcciones sumergidas en agua, los roma¬ 
nos mezclaban cal con ceniza volcànica o con tejas de ard¬ 
ila quemada, finamente trituradas. La silice adiva y la 


alumina que se encuentran en las cenizas y en las tejas se 
combinaban con la cal para producir lo que se conoce 
corno cemento puzolànico, proveniente del nombre del 
pueblo de Pozzuoli, cerca del Vesubio, donde se encontró 
por primera vez ceniza volcànica. El nombre de cemento 
puzolànico se utiliza hasta nuestros dfas para describir ce¬ 
mentos obtenidos simplemente de moler materiales natura¬ 
les a temperatura normal. Algunas de las estructuras 
romanas en las cuales la mamposterfa se unió con morteros, 
tales corno el Coliseo en Roma y el Pont du Gard, cerca de 
Nìmes, y estructuras de concreto tal corno el Phanteon en 
Roma han sobrevivido hasta està època, con su material ce¬ 
mentante aun duro y firme. En las ruinas de Pompeya, a me- 
nudo el mortero se encuentra menos danado por la 
intemperie que la piedra blanda. 

En la Edad Media hubo una disminución generai en la cali- 
dad y el uso del cemento, y sólo en el siglo XVIII se observó 
un progreso en el conocimiento de los cementos. En 1756, 
John Smeaton fue comisionado para reconstruir el faro de 
Eddystone, en la costa de Cornish, Inglaterra, y descubrió 
que el mejor mortero se obtenfa cuando se mezclaba puzo- 
lana con caliza que contenta una alta cantidad de material 
arcilloso. Al darse cuenta del importante papel de la ardila, 
que hasta entonces no se consideraba conveniente, Smea¬ 
ton fue el primero en conocer las propiedades qufmicas de 
la cal hidràulica, un material queseobtieneal quemar una 
mezcla de cal y ardila. 

A partir deesto, sedesarrollaron otros tipos de cementos hi¬ 
dràulicos, -tal corno el "cemento romano" que obtuvo Ja¬ 
mes Parker por calcinación de nódulos de caliza arcillosa-; 
que vinieron a culminar en la patente del "cemento 
portland" que obtuvo en 1824 Joseph Aspdin, un ladrillero, 
albahil y constructor de Leeds. Este cemento fué preparado 
calentando una mezcla de ardila finamente triturada y cali¬ 
za dura en un homo, hasta eliminar el CO 2 ; està temperatu¬ 
ra era mucho màs baja que la necesaria para la formación de 
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clinker. El prototipo del cemento moderno lo obtuvo en 
1845 Isaac Johnson, quien quemó una mezcla de ardila y 
caliza hasta formar clinker, con lo cual se produjo la reac- 
ción necesaria para la formación de un compuesto cemen¬ 
tante. 

El nombre de cemento portland, concebido originalmente 
debido a la semejanza de color y calidad entre el cemento 
endurecido y la piedra de portland -una caliza obtenida en 
una cantera de Dorset-, se ha conservado en todo de mundo 
hasta nuestros dias para describir u n cemento que se obtie- 
ne al mezclar minuciosamente materiales calcàreos y arci- 
llosos u otros materiales que contienen silice, alumina, u 
óxidos de fierro, quemàndolos a una temperatura de forma¬ 
ción de clinker y por medio de la molienda el clinker resul¬ 
tante. La definición de cemento portland de varias normas 
està en estas li'neas, que reconocen que el yeso se agrega 
después de quemar; en la actualidad, también se pueden 
agregar o mezclar otros materiales (véase la pàgina 44). 

Fabricación del cemento portland 

Por la definición de cemento portland dada anteriormente, 
se puede observar que està compuesto principalmente de 
materiales calcàreostalescorno caliza, y por alumina y sili¬ 
ce, que se encuentran corno arcilla o pizarra. También se 
utiliza la marga, que es una mezcla de materiales calcàreos 
y arcillosos. La materia prima para la fabricación del cemen¬ 
to portland se encuentra en casi todos los paises, y las fàbri- 
cas de cemento operan en todo el mundo. 

El proceso de fabricación del cemento consiste en moler fi¬ 
namente la materia prima, mezclarla minuciosamente en 
ciertas proporciones y calcinarla en un homo rotatorio de 
gran dimensión a una temperatura de aproximadamente 
1,450 °C, donde el material se sintetiza y se funde parcial- 
mente, formando bolas conocidas corno clinker. El clinker 
se enfria y se tritura hasta obtener un polvo fino, después se 
adiciona un poco de yeso, y el producto resultante es el ce¬ 
mento portland comercial que tanto se usa en todo el mun¬ 
do. 

A continuación se describiràn algunos detalles de la fabrica¬ 
ción del cemento, que se comprenderàn mejor siguiendo el 
diagrama de proceso dado en la figura 1.1. 

La mezcla y la trituración de las materias primas pueden 
efectuarse tanto en condiciones humedas corno secas; de 
aqui provienen los nombres d£ proceso "humedo" o 
"seco". En la actualidad, el mètodo de fabricación depende 
también de la dureza de la materia prima empleada y de su 
contenido de humedad. 


Consideremos inicialmente el proceso humedo. Cuando se 
emplea marga, se la tritura finamente y se la dispersa en 
agua en un molino de lavado, el cual es un pozo circular 
con brazos revolvedoresradialescon rastrillos, querompen 
los aglomerados de materias sólidas. La arcilla también se 
tritura y se mezcla con agua, generalmente en un molino de 
lavadosemejante al anterior. En seguidasebombean lasdos 
mezclas, de forma tal que se mezclan en proporciones de- 
terminadas y pasan a través de una serie de cribas. La lecha- 
da que resulta de este proceso fluye a estanques de 
almacenamiento. 

Si se emplea caliza, éstadebe barrenarse, triturarse-genera¬ 
lmente en dos trituradoras-, una màs pequena que la otra, y 
luego depositarse en un molino de bolas, con la arcilla dis¬ 
persa en agua. All? se continua el molido de la caliza (hasta 
lograr lafinuradeharina), y la lechada resultante se bombea 
a estanques de almacenamiento. De aqui en adelante, el 
proceso es el m ismo, sin tornar en cuenta la naturaleza origi¬ 
nai de las materias primas. 

La lechada es un liquido de consistencia cremosa, con un 
contenido de agua entre 35 y 50 por ciento, y sólo una pe- 
quena fracción del material, alrededor de dos por ciento, es 
mayor que la abertura que pasa el tamiz de 90 pm (No. 170 
ASTM). Generalmente hay varios tanques de almacena¬ 
miento en los que se guarda la lechada; la sedimentación de 
los sólidos suspendidos se impide mediante agjtación me- 
cànica o por burbujeo de aire comprimido. El contenido de 
cal de la lechada lo determina la proporción de materiales 
calcàreos y arcillosos originales, tal corno se mencionó an¬ 
teriormente. Para obtener la composición quimica requeri- 
da, puede efectuarse un ajuste final mezclando lechadas de 
diferentes tanques de almacenamiento, para lo que se utili¬ 
za a veces un sistema complicado de tanques de mezclado. 
Ocasionalmente, por ejemplo en la pianta màs nòrdica del 
mundo, en Noruega, la materia prima es una roca de com¬ 
posición tal que solo se tritura y no requiere ninguna combi- 
nación. 

Finalmente, la lechada con el contenido de cal deseado 
pasa a un homo rotatorio. Setrata de un cilindro de acero de 
gran tamano, recubierto de material refractario, con diàme¬ 
tro interior hasta de 8 m y una longitud que a veces alcanza 
230 m, el cual gira lentamente alrededor de su eje, leve- 
mente inclinado hacia la horizontal. La lechada se deposita 
en el extremo superior del homo, mientras se anade carbón 
pulverizado mediante la inyección de aire en el extremo in¬ 
ferrar, donde la temperatura alcanza de 1,450 al,500 °C. El 
carbón, que no debe tener un contenido demasiado alto de 
ceniza, mereceespecial mención, puesto queseconsumen 
habitualmente 220 kg de carbón para fabricar una tonelada 
de cemento. Es importante tener esto en cuenta al conside- 
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rar el precio del cemento. Petróleo (en orden de 125 litros 
por tonelada de cemento) o gas naturai también se emplea- 
ron, pero desde los anos ochenta casi todas las fàbricas que 
quemaban petróleo se han convertido al carbón, que es con 
mucho el combustible mas comun utilizado en la mayoria 
de lós paises. Vale hacer notar que, por ser quemado en el 
homo, el carbón con alto contenido de azufre se puede em- 
plear sin que resulten emisiones daninas. 

Cuando la lechada desciende dentro del homo, encuentra 
progresivamente mayores temperaturas. Primero se elimina 
el aguay se libera el CO 2 ; posteriormente, el material seco 
sufre una serie de reacciones quimicas hasta que, finalmen¬ 
te, en la parte mas caliente del homo, de 20 a 30 por ciento 
del.material se vuelve liquido y lacal, la silice y laalumina 
vuelven a combinarse. Después, la masa se funde en bolas 
de diàmetros que varian entre 3 y 25 mm, conocidas corno 
clinker. El clinker cae dentro de enfriadores de diferentes ti- 
pos que a menudo favorecen un intercambio de calor con el 
aire que luego se utiliza para la combustión del carbón pul- 
verizado. El homo tiene que operar continuamente con el 
objeto de asegurar un régimen constante, y con elio la uni- 
formidad del clinker, y también para reducir el deterioro del 
forro refractario. Se deberà observar que la temperatura de 
la llama alcance 1,650 °C. Un homo de grandes dimensio- 
nes en una pianta de proceso humedo produce 3,600 tone- 
ladas de clinker al dia. A causa de que la fabricación de 
cemento por el proceso humedo es intensiva en el consumo 
de energia, ya no se construyen nuevas fàbricas de proceso 
humedo. 

En los procesos seco y semiseco, las materias primas se tritu- 
ran y se adicionan en las proporciones correctas en un moli¬ 
no de mezclado, donde se secan y se reduce su tamano a un 
polvo fino. El polvo seco, llamado grano molido crudo, se 
bombea al silo de mezclado y se hace un ajuste final en las 
proporciones de los materialesrequeridos para la manufac- 
tura del cemento. Para obtener una mezcla intima y unifor¬ 
me, se mezcla el grano crudo, generalmente mediante aire 
comprimido, induciendo un movimiento ascendente del 
polvo y reduciendo su densidad aparente. El aire se bombea 
por turnos sobre cada cuadrante del silo y esto permite al 
material aparentemente mas pesado de los cuadrantes no 
aireados, moverse lateralmente hacia el cuadrante aireado. 
De este modo, el material aireado tiende a comportarse 
corno un liquido y, si se airean a su vez todos los cuadrantes 
durante un periodo completo que dura alrededor de una 
hora, se obtiene una mezcla uniforme. En algunas plantas 
de cemento se emplean sistemas de mezclado continuo. 

En el proceso semiseco, el grano molido crudo y mezclado 
se pasa por un tamiz y se deposita en una cuba giratoria lla- 
mada granulador. Simultàneamente, se agrega agua en una 


cantidad correspondiente a 12 por ciento del peso del grano 
molido adicionado. De està forma, se obtienen pastillas du- 
ras de alrededor de 15 mm de diàmetro interior. Estoes con¬ 
veniente puesto que si se introdujera directamente el polvo 
frio en el homo, se impedirla el flujo de aire y el intercambio 
de calor necesarios para las reacciones quimicas de la for- 
mación de clinker del cemento. 

Las pastillas se hornean en una rejilla de precalentamiento, 
mediante gases calientes del homo, hasta endurecer. En se- 
guida, las pastillas se meten al homo y las operaciones pos- 
teriores son las mismas que en el proceso de fabricación en 
humedo. Sin embargo, corno el contenido de humedad de 
las pastillas es sólo de 12 por ciento, comparado con 40 por 
ciento de la lechada empleada en el proceso humedo, el 
homo utilizado en el proceso semiseco tiene dimensiones 
considerablemente menores. La cantidad de calor requeri- 
da es mucho màs baja, puesto que hay que eliminar alrede¬ 
dor de sólo 12 por ciento de humedad, aunque ya se ha 
utilizado previamente calor adicional para eliminar la hu¬ 
medad originai de las materias primas (generalmente de 6 
al 10 por ciento ). El proceso es, por lo tanto, bastante eco¬ 
nòmico, pero sólo si las materias primas estàn relativamente 
secas. En tal caso, el consumo, total de carbón puede ser tan 
pequeno corno 100 kg por tonelada de cemento. 

En el proceso porvi a seca, el grano crudo, el cual tiene un con¬ 
tenido de humedad de cerca de 0.2 por ciento, se hace pasar a 
través de un precalentador, generalmente de tipo de suspen- 
sión. Aqui se calienta a cerca de 800 °C antes de introducirlo al 
homo. El tamano del homo puede ser mucho menor que el 
que se emplea en el proceso por via humeda, debido a que 
pràcticamente no tiene que eliminarse la humedad del grano 
crudo y a que éste ya ha sido precalentado. La mayor parte del 
grano crudo puede pasarse a través de un calcinador fluidiza- 
do (que usa una fuente de calor separada) introducido entre el 
precalentador y el homo. El precalentamiento utiliza el gas ca¬ 
liente que sale del homo. A causa de que ese gas contiene una 
proporción importante de àlcalis volàtiles (véase la pàgina 6) y 
cloruros, una parte del gas puede necesitar ser purgado hacia 
afuera para asegurar que el contenido de àlcali del cemento no 
sea demasiado alto. 

La mayor parte del grano crudo se puede pasar a través de 
un calcinador fluidizado (que usa una fuente de calor sepa¬ 
rada) introducido entre el precalentador y el homo. La tem¬ 
peratura en el calcinador fluidizado es de alrededor de 820 
°C. Està temperatura es estable, de modo que la calcinación 
es uniforme y la eficiencia del intercambio de calor es alta. 

Una parte del grano crudo se introduce en el homo de la 
manera usuai pero, sobretodo, el efecto del calcinador flui¬ 
dizado es aumentar la descarbonatación (disociación de 
CaCCb) del grano crudo antes de entrar en el homo y asf au- 
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meritar en forma importante la rapidez de producción del 
homo. La que es probablemente la fàbrica de proceso seco 
mas grande del mundo produce 10,000 toneladas de clin¬ 
ker al dfa y utiliza un homo de 6.2 m de diametro y 105 m 
de largo. Està producción de un solo homo es igual a aproxi- 
madamente un quinto del consumo de cemento de todo el 
Reino Unido. 

Sedeberecalcar que todos los procesosrequieren una mez- 
cla intima de las materias primas porque una parte de las 
reacciones dentro del homo ocurren por difusión en mate- 
riales sólidos, y es esencial una distribución uniforme de 
materiales para asegurar un producto uniforme. 

En la salida del homo, independientemente del tipo de pro¬ 
ceso, el clinker se enfrfa, usàndose el calor para precalentar 
el aire de combustión. El clinker frfo, que es caracterfstica- 
mente negro, centellante y duro, se muele con yeso con el 
objeto de impedir el fraguado relàmpago del cemento. La 
molienda se hace en un molino de bolas compuesto de va- 
rios compartimentos con bolas progresivamente mas pe- 
quefias, precedido esto algunas veces por el paso a través 
de una prensa de rodillo. En casi todas las fàbricas, se em- 
plea un sistema de molienda de circuito cerrado; el cemen¬ 
to que descarga el molino se pasa a través de un separador, 
siendo removidas las partfculas finas para el silo de almace- 
naje con una corriente de aire, mientras que las partfculas 
guesas se pasan una vez mas a través del molino. La mo¬ 
lienda de circuito cerrado evita la producción de una canti- 
dad grande de materal excesivamente fino o de una 
cantidad pequeha de material demasiado grueso; las fallas 
muchas veces se encuentran en la molienda de circuito 
abierto. Se utilizan cantidades pequenas de ayudas para 
molienda tales corno el glicol de etileno o el glicol de propi¬ 
lene. En Massazza y Testolin, 1 - 90 se encuentra la informa- 
ción acerca de ayudas de molienda. El rendimiento de un 
molino de bolas se puede mejorar con la molienda previa 
del clinker en una trituradora de impacto horizontal. 

Una vez que el cemento se haya molido satisfactoriamente, 
cuando tenga tanto corno l.lxlO 12 partfculas por kg, estarà 
listo para el transporte agranel. Menoscomunmente, el ce¬ 
mento se empaca en sacos o tambores. Sin embargo, algu- 
nos tipos de cemento tales corno el bianco, hidrofóbico, 
expansivo, de fraguado controlado, para pozo de petróleo, 
y de alta alumina, siempre se empacan en sacos o tambores. 
Una bolsa normal en el Reino Unido contiene 50 kg de ce¬ 
mento; un saco de E.E.U.U. pesa 42.6 kg; se usan también 
otros tamahos de sacos. Los sacos de 25 kg se estan volvien- 
do populares. 

Excepto cuando los materiales crudos necesitan el empieo 
del proceso humedo, el proceso seco se utiliza hoy dfa para 
reducir al minimo la energia requerida por la combustión. 


Comunmente, el proceso de combustión representa de 40 a 
60 por ciento del costo de producción, mientras que la ex- 
tracción de las materias primas para la fabricación del ce¬ 
mento representa 10 por ciento del costo total del mismo. 

Alrededor de 1990, el consumo promedio de energia en Es- 
tados Unidos para la producción de 1 tonelada de cemento 
por el proceso seco era 1.6 MWh. En las fàbricas modernas, 
està cifra se reduce mucho, estando debajo de 0.8 MWh en 
Austria. 196 El consumo de electricidad, que responde de 6 
a 8 por ciento del total de energia usada, es comunmente 
del orden de 10 kWh para triturar las materias primas, 28 
kWh para la preparación de grano crudo, 24 kWh en la 
combustión, y 41 kWh en la molienda. 118 El costo de capi¬ 
tai de instalación de una fabrica de cemento es muy alto: 
casi US $200 por tonelada de cemento producido al ano. 

Ademàs de los procesos principales, hay también otros pro¬ 
cesos de fabricación de cemento, de los cuales uno, que 
emplea yeso en vez de cal, quizà merece mención. En un 
homo rotatorio se queman yeso, arcilla y coque con arena y 
óxido de hierro siendo los productos finales cemento 
portland y dióxido de azufre, el cual es posteriormente con- 
vertido en àcido sulfurico. 

En àreas donde sólo se requiere una pequeha producción 
de cemento o donde el capitai es limitado, puede emplearse 
un homo vertical tipo Gottlieb. Éste arroja nódulos de grano 
crudo y polvo fino de carbón combinados y produce clinker 
aglomerado, el cual se tritura posteriormente. Un solo hor- 
no, de 10 m de alto, produce hasta 300 toneladas de cemen¬ 
to al dfa. China utiliza varios miles de tales hornos. 

Composición quimica del 
cemento portland 

Hemos visto que las materias primas utilizadas en la fabrica¬ 
ción del cemento portland consisten principalmente en cal, 
silice, alumina y óxido de fierro. Estos compuestos interac- 
tùan en el homo para formar una serie de productos màs 
complejos, hasta alcanzar un estado de equilibrio qufmico, 
con la excepción de un pequeho residuo de cal no combi- 
nada, que no ha tenido suficiente tiempo para reaccionar. 
Sin embargo, el equilibrio no se mantiene durante el enfria- 
miento, y la rapidez de enfriamento afectarà el grado de 
cristalización y la cantidad de material amorfo presente en 
el clinker enfriado. Las propiedades de este material amor¬ 
fo, conocido corno vidrio, difieren en gran medida de las de 
compuestos cristalinos de una composición quimica nomi¬ 
nai similar. Otra complicación surgedebidoa la interacción 
de la parte liquida del clinker con los compuestos cristalinos 
ya presentes. 
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No obstante, puede considerarse que el cemento se en- 
cuentra en un estado de equilibrio congelado, es decir, que 
los productos congelados reproducen el equilibrio existen- 
tedurante la temperatura de formación del clinker. De he- 
cho, se hace està suposición para calcular la composición 
de compuestos de los cementos comerciales; la composi¬ 
ción "potencial" se calcula a partir de las cantidades preci- 
sas de óxidos que estàn presentes en el clinker, corno si se 
hubiera producido una cristalización completa de los pro¬ 
ductos en equilibrio. 

Se suelen considerar cuatro compuestos corno los compo- 
nentes principales del cemento; se enumeran en la tabla 1 . 
1 , junto con sus simbolos de abreviación. Està notación 
abreviada, utilizadapor los quimicos del cemento, describe 
cada óxido con una letra, a saber: CaO = C; SÌO2 = S; Ab 
O3 = A, y Fe2 O3 = F. Anàlogamente, el H2O del cemento 
hidratado, se indica por una H, y SO3 por S. 

En realidad, los silicatos que se encuentran en el cemento 
no son compuestos puros, pues contienen pequenas canti¬ 
dades de óxidos en soluciones sólidas. Estos óxidos tienen 
efectos importantes en los arreglos atómicos, las formas cris- 
talinas y las propiedades hidràulicas de los silicatos. 


Tabla 1.1 Compuestos principales del 
cemento portland 

Nombre del compuesto 

Composición de óxido Abreviatura 

Silicato tricàlcico 

3Ca0.Si0 2 

C 3 S 

Silicato dicàlcico 

2Ca0.Si0 2 

C 2 S 

Aluminato tricàlcico 

3Ca0.AI 2 0 3 

C 3 A 

Aluminoferrita tetracàlcica 

4CaO.AI 2 Oi.Fe? Oi 

C 4 AF 


Los càlculos de composición potencial del cemento 
portland se basan en el trabajo de R.H. Bogue y otros, y a 
menudo se denominan "composición de Bogue". 

Las ecuaciones de Bogue 12 para determinar el porcentaje 
de compuestos principales en el cemento aparecen a conti- 
nuación. Los términos entre paréntesis representan el por¬ 
centaje del óxido dado en la masa total del cemento. 

C 3 S - 4.07(CaO) - 7.601SÌO2) - 6 . 72 (Al 203 ) - 1. 43 (Fe 2 O 3 ) - 2 . 851 S 03 ) 

C 2 S - 2.87(Si02) - 0.754(3CaO. SÌO 2 ) 

C3A - 2.65(Al203) - l.69(Fe203) 

C 4 AF - 3.04(Fe2O3) 

Hay también otros métodos de calcular la composición , 1,1 
pero el tema no se considera dentro del alcance de este li¬ 
bro. Debemos observar, sin embargo, que la composición 
de Bogue subestima el contenido de C3S (y subestima el 
C2S) porque otros óxidos reemplazan algo del CaO de C3S; 


corno ya se expresó, los C3S y C2S quimicamente puros no 
ocurren en el clinker del cemento portland. 

Una modificación de la composición de Bogue que toma en 
cuenta la presencia de iones sustitutos en los compuestos 
principales nominalmente puro ha sido desarrollada por 
Taylor 1,84 para los clinkers enfriados ràpidamente produci- 
dos en fàbricas de cemento modernas. 

Ademàs de los compuestos principales citados en la tabla 
1 . 1 , existen algunos compuestos menores tales corno MgO, 
TÌO2, Mn2 O3, K2O y Na2<D, que generalmente no sobrepa- 
san de un pequeno porcentaje del peso del cemento. Dos 
de los compuestos menores revisten interés: lós óxidos de 
sodio y potasio, Na 2 0 y K2O, conocidos corno àlcalis (aun- 
que en el cemento existen también otros àlcalis). Se ha en- 
contrado que reaccionan con algunos agregados y que los 
productos de esa reacción ocasionan una desintegración 
del concreto, ademàs de afectar la rapidez con que el ce¬ 
mento adquiere resistencia . 1,3 Debido a esto, se debe desta- 
car que el término "compuestos menores" se refiere 
principalmente a la cantidad, pero no necesariamente a su 
importancia. La cantidad deàlcalis y de MmCb puededeter- 
minarse ràpidamente utilizando un espectrofotómetro. 

La composición de los compuestos del cemento ha queda- 
do establecida sobre todo gracias a la realización de estu- 
dios de equilibrios de fase de sistemas ternarios C-A-S y 
C-A-F, el sistema cuaternario C-C2S-C5A3-C4AF y otros. Se ha 
observado el curso del prò ceso de fundición o cristalización 
y se han calculado las composiciones delas fases liquidas y 
sólidas a cualquier temperatura. Ademàs de los métodos de 
anàlisis quimico, la composición reai del clinker puede de¬ 
terminale por exàmenes con microscopio de preparacio- 
nes de polvo, y puede identificarse con medidas del indice 
de refracción. Las secciones pulidas y grabadas por ataque 
quimico pueden usarse también con luz transmitida o refle- 
jada. Otros métodos incluyen el uso de difracción de rayos 
X del polvo para identificar las fases cristalinas, ademàs del 
estudio de la estructura cristalina de alguna de las fases por 
anàlisis tèrmico diferencial; el anàlisis cuantitativo también 
se puede llevar a cabo, pero involucraria calibraciones 
complicadas . 1,68 Lastécnicas modernas incluyen anàlisis de 
fase mediante un microscopio electrónico de exploración y 
anàlisis de imàgenes mediante un microscopio óptico o mi¬ 
croscopio electrónico de exploración. 

La estimación de la composición del cemento se ha simplifi- 
cado con métodos, tales corno fluorescencia de rayos X, es- 
pectrometria de rayos X, absorción atòmica, fotometria de 
llama y el microanàlisis por sondeo electrónico, màs ràpi- 
dos para determinar la composición elemental. La difracto- 
njetrfa de rayos X es util para determinar la cal viva libre, es 
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decir, el CaO, tan distinto del Ca (OHh, y esto es convenien¬ 
te para controlar el desempeno del homo . 167 

El CìS, que normalmente se presenta en las mayores propor- 
ciones, se encuentra por lo generai en forma de granos inco- 
lorosequidimensionales. Al enfriarsea menos de 1,250°C, 
se descompone lentamente, pero si el enfriamiento no es 
demasiado lento, el C 3 S permanece inalterado y es relativa¬ 
mente estable a temperaturas normales. 

Se sabe que el C 2 S posee tres, o quizà cuatro, formasi C 1 C 2 S, 
que se presenta a altas temperaturas, se invierte en la forma 
(fa 1,450°C. La forma P-C 2 S experimenta inversiones ulte- 
riores en yC 2 S, a 670 °C, pero a las velocidades de enfria¬ 
miento de cementos comerciales, la P-C 2 S permanece en el 
clinker. La P-C 2 S forma granos redondeados, los cuales sue- 
len presentarse asociados por pares. 

El C3A forma cristales rectangulares, pero el C3A si se enfria 
corno si fuera vidrio, constituye una fase amorfa intersticial. 

El GAF e s realmente una solución solida que fluctuadesde 
C2F hasta C6A2F; sin embargo, la representación C4AF es 
una simplificación adecuada. M 

Lascantidadesreales de losdiferentestipos decompuestos 
varian de manera considerable de un cemento a otro y sin 
dudaes posible obtener distintos tipos de cemento agregan- 
doen forma proporcional los materialesoriginales. Haceal- 
gùn tiempo se hizo en Estados Unidos un intento de 
oontrolar las propiedades de los cementos requeridos para 
diferentes finalidades, especificando los Ifmites de los cua¬ 
tro compuestos principales, calculados a partir del anàlisis 
de los óxidos. Este procedimiento eliminarla muchas prue- 
bas fisicas que actualmente deben realizarse; pero por des- 
gracia, la mezcla de compuestos calculada no es lo 
suficientemente precisa, o no considera todas las propieda¬ 
des principales del cemento, por lo cual no puede servir 
corno sustituto de las pruebas directas de las propiedades 
requeridas. 


Tabla 1.2 Lfmites de composición aproximados 
_ para cemento portland _ 


Óxido 

Contenido, porcentaje 

CaO 

60-67 

Si0 2 

17-25 

AI 2 O 3 

3-8 

Fe 2 03 

0.5-6.0 

MgO 

0.5-4.0 

Àlcalis (corno Na 20 ) 

0.3-1.2 

SOi 

2.0-3.5 


Es posible obtener una idea generai de la composición del 
cemento en la tabla 1.2, la cual indica los lfmites de la mez¬ 
cla de los diferentes óxidos de los cementos portland. La ta¬ 
bla 1.3 proporciona las composiciones de óxidos para un 
cemento normal de los anos sesenta, asf corno la mezcla de 
compuestos 15 obtenida por càlculo mediante las ecuacio- 
nes de Bogue (véase pàgina 6). 


Tabla 1.3 Óxidos y compuestos de un cemento 
portland normal de 1960 

Tipica 

composición 
de óxido 

Porcentaje 

Composición; normal 
calculada de los 
compuestos de óxido 
(usando fórmulas de 
la pàgina 9) 

Porcentaje 

CaO 

63 

OA 

10.8 

SiOr 

20 

CjS 

54.1 

AhOr 

6 

OS 

16.6 

• Fe:03 

3 

CjAF 

9.1 

MgO 

1.5 

Compuestos menores 

- 

SOr 

2 



k 2 oi 




Na 2 OJ 

1 



Otros 

1 



Pérdida por ignición 2 



Residuo insoluble 

0.5 




Dos términos mencionados en la tabla 1.3 requieren explica- 
ción. El residuo insoluble, determinado por el tratamiento con 
àcidoclorhidrico, es una medida de la adulteración del cemen¬ 
to que proviene principalmente de las impurezas del yeso. 

La Norma Britànica BS 12: 1991 limita el residuo insoluble 
a 1.5 por ciento de la masa de cemento. La Norma Europea 
ENV 197-1:1992, que permite un contenidode5 por ciento 
de un relleno (veàse la pàgina 61), Ifmita el residuo insolu¬ 
ble a 5 por ciento exclusive del relleno. 

La pérdida por ignición muestra la medida de carbonatación 
e hidratación de lacal libre y de la magnesia libre, debido a la 
exposición del cemento a la atmosfera. La màxima pérdida 
por ignición (1,000 °C) del cemento permitida por la norma 
BS 12:1991 y por la norma ASTMC 150-94 es 3 por ciento; 4 
por ciento esaceptable para el cemento en lostrópicos. En ra- 
zón de que la cal libre hidratada es inocua (veàse la pàgina 
34), para un contenido dado de cal libre del cemento, una 
pérdida mayor en la ignición es verdaderamente ventajosa. 

Con los cementos que contienen un relleno calcàreo, es ne- 
cesario un limite superioren la pérdida por ignición: la nor¬ 
ma ENV 197-1:1992 permite 5% de la masa del nùcleo de 
cemento. 
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Tabla 1.4 Influencia de la variación del contenido de 
_ óxido en la composición del compuesto 1 ' 5 _ 



Porcentaie del cemento nùmero: 

(1) 

(2) 

(3) 

Óxido 


CaO 

66.0 

63.0 

66.0 

SÌO2 

20.0 

22.0 

20.0 

AI2O3 

7.0 

7.7 

5.5 

Fe 203 

3.0 

3.3 

4.5 

Otros 

4.0 

4.0 

4.0 

Compuestos 

CsS 

65 

33 

73 

C2S 

8 

38 

2 

C3A 

14 

15 

7 

C4AF 

9 

10 

14 


Es i nteresante observar I a gran influencia de u n cambio e n la 
composición de los óxidos sobre la mezcla de compuestos 
del cemento. Algunosdatos de Czernin'- 5 aparecenen la ta¬ 
bla 1.4; la columna 1 muestra la composición de un cemen¬ 
to de fraguado ràpido. Si se reduce el contenido de cal en 
tres por ciento, con el consiguiente aumento de los otros 
óxido (columna 2 ), se produce un cambio considerable en 
la relación C 3 S:C 2 S. La columna 3 muestra un cambio de 1.5 
por ciento en los contenidos de alumina y fierro, compara- 
do con el cemento de la columna 1. Los contenidos de cal y 
silice permanecen inalterados y, sin embargo, la relación de 
silicatos, al igual que los contenidos de C 3 A y CtAF, se ve 
afectada en gran medida. Es indudable que no puede exage- 


rarse la importancia de controlar la composición de los óxi¬ 
dos en el cemento. Dentro de la clasificación generai de ce- 
mentos portland normales y de fraguado ràpido, la suma de 
los contenidos de los silicatos varia sólo dentro de limites 
muy reducidos, de suerte que la variación en la composi¬ 
ción depende principalmente de la relación de CaO a SÌO 2 
en las materias primas. 

En està fase conviene resumir los modelos de formación e 
hidratación del cemento; esto se muestra esquemàticamen- 
te en la figura 1.2. 

Hidratación del cemento 

La reacción mediante la cual el cemento portland se trans¬ 
forma en un agente de enlace, se produce en una pasta de 
cemento y agua. En otras palabras, en presencia del agua los 
silicatos y aluminatos mencionados en la tabla. 1.1 forman 
productos de hidratación, que con el paso del tiempo, pro- 
ducen una masa firme y dura que se conoce corno pasta de 
cemento hidratada. 

Los compuestos de los diferentes tipos de cemento pueden 
reaccionar con el agua de dos formas distintas. En la prime- 
ra, se produce una adición directa de algunas moléculas de 
agua, lo cual constituye una reacción de hidratación reai. El 
segundo tipo de reacción con agua es la hidrólisis. Sin em¬ 
bargo, por utilidad y por costumbre, se aplica el término hi¬ 
dratación a todas las reacciones de cemento con agua, es 
decir, tanto a la hidratación reai corno a la hidrólisis. 


Figura 1.2. Representación esquemàtica de la 
formación e hidratación del cemento portland. 


Elementos componentes 
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LeChatelier fue el primero en observar, hace aproximada- 
mente cien anos, que los productos de hidratación del ce¬ 
mento son quimicamente iguales a los productos de 
hidratación de los componentes individuales en condicio- 
nessimilares. Esto fue confirmado mas tarde por Steinour'- 5 
y por Bogue y Lerch,' 7 con la salvedad de que los productos 
dereacción pueden ejercer influencia entre si o interactuar 
con los demàs compuestos presentes. Los dos silicatos de 
calcio son los principales compuestos cementantes del ce¬ 
mento, y el comportamiento fisico de éste durante la hidra¬ 
tación es semejante al de ambos compuestos por 
separado. 1,8 La hidratación de los compuestos individuales 
sedescribirà con mas detalle en las siguientes secciones. 

Los productos de la hidratación del cemento poseen baja 
solubilidad en agua, corno lo demuestra la estabilidad de la 
pasta de cemento endurecida en contactocon el agua. El ce¬ 
mento hidratado se enlaza firmemente con el cemento que 
nohareaccionado, pero el mecanismo exacto del proceso 
noseconoce con claridad. Es posible que el hidrato recién 
producido forme una envoltura, la cual crecedesde dentro 
debido a la acción del agua que ha penetrado en la pelicula 
de hidrato envolvente. Por otra parte, los silicatos disueltos 
pueden pasar a través de la envoltura y precipitarse corno 
una capa exterior. Una tercera posibilidad consiste en que 
lasolución coloidal se precipite a través de la masa después 
de haber alcanzado condiciones de saturación, y que toda 
hidratación posterior se produzca dentro de la estructura. 

Cualquiera que sea la forma de precipitación de los productos 
de la hidratación, la rapidez de hidratación disminuye conti¬ 
nuamente de modo que, aun después de transcurrido mucho 
tiempo, permanece una buena cantidad de cemento deshidra- 
tado. Por ejemplo, después de 28 dias en contado con agua, 
se encontró que los granos de cemento se habian hidratado 
sólo hasta una profundidad de 4 m'- 9 y 8 m después de un ano. 
Powers 1 ' 0 calculó que la hidratación completa en condicio¬ 
nes normales sólo es posible para particulas de cemento me- 
noresde 50 pm, pero se obtuvo hidratación completa al moler 
continuamente cemento en agua durante cinco dias. 

El examen microscòpico del cemento hidratado no muestra 
evidencias de canalización de agua en los granos de cemen¬ 
to para la hidratación selectiva de los compuestos mas reac- 
tivos (por ejemplo, C3S), que pueden ubicarse en el centro 
de la particula. Parece, por esto, que la hidratación avanza 
mediante una reducción graduai del tamano de la particula 
de cemento. De hecho, se han encontrado granos deshidra- 
tados de cemento grueso con C3S y C2S después de varios 
meses,'" y es posible que los granos pequenos de C2S se hi- 
draten antes de completarse la hidratación de granos mayo- 
res de C3S. Los diversos componentes del cemento se 
encuentran generalmente entremezclados en todos los ti- 


pos de granos, y algunas investigaciones han indicado que 
el residuo de un grano, después de cierto periodo de hidra¬ 
tación, tiene la misma composición, en porcentaje, que el 
total del grano originai.' 12 Sin embargo, la composición del 
residuo cambia a través del periodo de hidratación del ce¬ 
mento,'- 49 y especificamente durante las primeras 24 horas 
puede haber una hidratación selectiva. 

Los principales hidratos pueden clasificarse, a grandes ras- 
gos, en hidratos de silicato de calcio e hidrato de aluminato 
tricàlcico. Se cree que el C 4 AF se hidrata en hidrato de alu¬ 
minato tricàlcico y en una fase amorfa, probablemente 
CaO.F 2 C> 3 . ac. Es posible también que haya algo de Fe 2 O 3 
en la solución sòlida del hidrato de aluminato tricàlcico. El 
desarrollo del proceso de hidratación del cemento puede 
determinarse por diferentes métodos, corno la medida de: 

□ la cantidad de Ca (OH )2 en la pasta; 

□ el calor cedido por la hidratación; 

□ la densidad especifica de la pasta; 

□ la cantidad de agua quimicamente combinada; 

□ la cantidad de cemento deshidratado (utilizando anàl¬ 
isi de rayos X cuantitativo) 

□ también, indirectamente, de la resistencia de la pasta 
hidratada. 

Al estudiar reacciones tempranas, se pueden emplear técni- 
cas termogravimétricas y exploración continua de difracción 
de rayos X de las pastas humedas que pasan por hidrata¬ 
ción.'' 50 La microestructura de la pasta hidratada de cemento 
también se puede estudiar reflejando electrones retrodifundi- 
dos en un microscopio electrónico de exploración. 

Hidratos de silicato de calcio 

La rapidez de hidratación del C3S y del C2S en estado puro 
difierenconsiderablemente, corno se muestra en la figura 
1.3. Cuando los diversos componentes se encuentran jun- 
tos en el cemento, la hidratación se ve afectada por las inte- 
racciones. En los cementos comerciales, los silicatos de 
calcio contienen pequenas impurezas de alguno de los óxi- 
dos existentes en el clinker. El C3S "impuro" se conoce 
corno alita, y el C2S "impuro", corno belita. Estas impurezas 
tienen un efecto determinante en las propiedades de los hi¬ 
dratos de silicato de calcio (véase la pàgina 32). 

Cuando se presenta el proceso de hidratación en una canti¬ 
dad limitada de agua, corno sucede con la pasta de cemento 
o de concreto, se supone que el C3S sufre hidrólisis, lo cual 
produce un silicato de calcio de baja basicidad y tiene corno 
producto final C3 S2 H3, donde la cal liberada se separa 
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corno Ca(OH) 2 . Sin embargo, allf existe alguna incertidum- 
bre en cuanto a si C 3 S y C 2 S terminen finalmente en el mis- 
mo hidrato C 3 S. Esto se infiere de consideraciones sobre el 
calor de hidratación, 1,5 y sobre el àrea superficial de los pro- 
ductos de hidratación, 113 sin embargo, observaciones ffsi- 
cas indican la presencia de mas de uno -posiblemente 
varios- hidratos de silicato de calcio distintos. La relación 
C:S podrfa afectarse si se absorbiera o si se retuviera algo de 
cal en las soluciones sólidas. Existen claras indicaciones de 
que el producto final de la hidratación del C 2 S tiene una re¬ 
lación cal/sflice de 1.65. Esto puede deberse a que la hidra¬ 
tación del CrS se controla mediante la velocidad dedifusión 
de los iones, a través de las pelfculas hidratadas superficia- 
les, mientras que la hidratación del C 2 S està controlada por 
su lenta velocidad intrinseca de reacción. 1,14 Ademàs, la 
temperatura puede afectar los productos de hidratación de 
losdos silicatos en la misma forma en que la permeabilidad 
del gel se ve afectada por la temperatura. 

La relación C:S no puede determinarse de manera confia¬ 
te, ya que métodos diferentes producen resultados diver- 
sos. 1,74 La variación puede ser tan amplia corno 1.5 por 
extracción qufmica y 2.0 por mètodo termogravimétrico. 1,56 
Las mediciones óptico-electrónicas también dan valores ba- 
jos de la relación C:S. 1,72 La relación también varia con el 
tiempo y es influida por la presencia de otros elementos o 
compuestos del cemento. En la actualidad, los hidratos de 
silicato de calcio se describen generalmente corno C-S-H, y 
se cree que probablemente la relación C:S està cerca de 
2. U9 Como los cristales que se forman mediante la hidrata¬ 
ción son imperfectos y extremadamente pequenos, la rela¬ 
ción molecular entre el agua y la silice no necesita ser un 
nùmero entero. El C-S-H generalmente contiene pequehas 
cantidades de Al, Fe, Mgy otros iones. Anteriormente el C- 
S-H se conocfa corno gel de tobermorita debido a su simili- 
tud estructural con el minerai de este nombre, pero corno 



Figura. 1.3 Velocidades de hidratación de compuestos puros. 1 ' 4 7 


esto no podfa ser correcto, actualmente la mencionada 
descripción se usa rara vez. 

Haciendo lasupos/c/ónaproximadadeque el C3 S2 H3es el 
producto final de la hidratación del C3S, asf corno del C2S, 
las reacciones de hidratación pueden escribirse (corno gufa, 
no corno ecuaciones exactas estequiométricas) en la forma 
siguiente: 

Para C3S: 

2C 3 S + 6H -+C 3 S 2 H 3 + 3Ca (OH) 2 
Las correspondientes masas que intervienen son: 

100 + 24->75 + 49 
Para C 2 S: 

2C 2 S + 4H C 3 S 2 H 3 + Ca (OH) 2 
Las correspondientes masas son: 

100 + 21 -+ 99 +22 

De este modo, con base en las masas, ambos silicatos re- 
quieren aproximadamente la misma cantidad de agua para 
su hidratación, (aero el C 3 S produce màs del doble de Ca 
(OHhqueel que se forma mediante la hidratación del C 2 S. 

Las propiedades ffsicas de los hidratos de silicato de calcio 
revisten interés en relación con las propiedades de fraguado 
y endurecimiento del cemento. Estos hidratossuelen descri- 
birse corno amorfos, pero el microscopio electrónico revela 
su caràcter cristalino. Es interesante hacer notar que uno de 
los hidratos que creemos que existe, y que Taylor 115 Dama 
C-S-H (I), tiene una estructuraporcapassimilar a la dealgu- 
nos minerales arcillosos, tales corno la montmorilonita y la 
haloisita. Las capas individuales en el plano de los ejes a y b 
estàn bien cristalizadas, mientras que las distancias entre 
ellos estàn definidas en forma menos precisa. Tal ceiosia 
cristalogràfica aceptarà diversas cantidades de cal sin cam- 
bios fundamentales, y esto indica una posible causa de las 
relaciones variables cal/sflice mencionadas anteriormente. 
De hecho, los diagramas de polvo revelan que toda cal que 
excede a una molécula por molécula de silice se acepta en 
forma aleatoria. 151 Steinour 1,15 describe lo anterior corno 
una combinación de solución sòlida y adsorción. 

Los silicatos de calcio no se hidratan en estado sòlido, pero 
los silicatos anhidros probablemente pasan primero a una 
solución y después reaccionan para formar silicatos hidrata- 
dos menos solubles, los cuales se separan de la solución so- 
bresaturada. 117 Este es el tipo de mecanismo de hidratación 
que observó por primera vez Le Chatelier, en 1881. 

Estudios hechos por Diamond 160 indican que los hidratos 
de silicato de calcio existen en diversas formas, algunas de 
las cuales son partfculas fibrosas, partfculas planas, una ma¬ 
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Ila reticular diffcil de definir. Sin embargo, la forma predo¬ 
minante es la de particulas fibrosas, probablemente sólidas 
o huecas, algunas veces planas, otras, ramificadas en los ex- 
tremos. Generalmente tienen de 0.5 pm a 2 pm de longitud 
y menos de 0.2 pm de ancho. Està no es una descripción 
precisa, pero la estructura de los hidratos de silicato de cal¬ 
cio es muy desordenada para determinarla con las técnicas 
existentes, incluyendo la combinación del microscopio de 
anàlisis de electrones y del espectrómetro de rayos X de 
energia dispersiva. 

La hidratación del C 3 S en un alto grado caracteriza el com- 
portamiento del cemento, y puede ser apropiado describir 
este ultimo. La hidratación no continua a una razón cons¬ 
tante o a una razón con cambio en forma constante . 28 La rà¬ 
pida liberación inicial de hidróxido de calcio dentro de la 
solución deja una capa exterior de h idrato de silicato de cal¬ 
cio de aproximadamente 0.001 pmdeespesor .'- 61 Està capa 
impide la hidratación adicional asf es que, durante algun 
tiempo de allf en adelante, poca hidratación ocurre. 

Puesto que la hidratación del cemento es una reacción exo- 
térmica, la rapidez de evolución del calor es una indicación 
delarapidez de hidratación. Esto demuestraque hay tres pi- 
cos en la rapidez de hidratación en los primeros tres dias, 
mas o menos, desde la primera vez que el cemento se pone 
en contado con el agua. La figura 1.4 muestra una gràfica de 
la rapidez de evolución del calor contra el tiempo . 181 Pode- 
mosver el primer pico, el cual es muy alto, y que correspon- 
de a la hidratación inicial en la superficie de las particulas 
de cemento, que comprende generalmente el C3A. La dura- 
ción de este alto régimen de hidratación es muy corto, y allf 
sigue un llamado periodo latente, algunas veces llamado 


también un periodo de inducción, durante el cual la rapidez 
es muy baja. Este periodo comprende una o dos horas, du¬ 
rante las cuales la pasta de cemento es trabajable. 

En seguida, la capa superficial se descompone, posiblemen- 
te por un mecanismo osmòtico o por el crecimiento de los 
cristales de hidróxido de calcio. La rapidez de hidratación 
(y, en consecuencia, la evolución del calor) aumenta muy 
lentamente, y los productos de hidratación de losgranos in- 
dividuales se ponen en contado unos con otros; entonces 
ocurre el fraguado. La rapidez de evolución del calor alcan- 
za un segundo pico, comunmente a las 10 horas, pero algu¬ 
nas veces tan temprano corno a las 4 horas. 

Después de este pico, la rapidez de hidratación disminuye 
por un periodo largo, la difusión a través de los poros de los 
productos de hidratación Nega a ser el factor de control . 1,52 
Con la mayor parte de los cementos, pero no con todos, hay 
un aumento renovado en la rapidez de hidratación hasta un 
tercer pico, inferior, entre las 18 y las 30 horas. Este pico se 
relaciona con una reacción renovada de C3A, que sigue al 
consumo total del yeso. 

La llegada del segundo pico se acelera por la presencia de 
los àlcalis, por una alta finura de las partfculas de cemento, y 
por un aumento de temperatura. 

Por causa de la similitud en el proceso de hidratación de sili- 
catos de calcio puros y de cementos portland comerciales, 
ellos muestran similar desarrollo de resistencia . 1,20 Se alcan- 
za una resistencia considerable mucho antes de que hayan 
terminado las reacciones de hidratación, y parecerfa que 
una pequeha cantidad de hidrato se adhiere junto con el res- 


Figura. 1.4 Rango de evolución del calor del 
cemento portland con la relación agua/cemen- 
tode0.4 1x1 El primer pico de 3200 J/s kg està 
fuera del diagrama. 
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to sin hidratar; la hidratación adicional da por resultado un 
pequeno aumento de resistencia. 

El Ca (OH)2 liberado por la hidrólisis de los silicatos de cal¬ 
cio forma placas hexagonales delgadas, frecuenternente de 
varias decenas de pm de ancho, pero posteriormente se fu- 
sionan en un deposito masivo . 1,60 

El hidrato de aluminato tricàlcico y 
la acción del yeso 

La cantidad presente de C3A en la mayoria de los cementos 
es comparativamente pequena, pero su comportarniento y 
relación estructural con las otras fases del cemento le con- 
fieren importancia. El hidrato de aluminato tricàlcico forma 
un material intersticial prismàtico oscuro, posiblemente 
junto con otras sustancias en solución solida, y a menudo se 
encuentra en forma de làminas planas rodeadas individual¬ 
mente por los hidratos de silicato de calcio. 

La reacción del C3 A puro con agua es muy violenta y lleva a 
un inmediato endurecimiento de la pasta, conocido corno 
fraguado relàmpago. Para evitar esto, se agregayeso (CaSC>4 
. 2H2O) al clinker del cemento. El yeso y el C3A reaccionan 
para formar un sulfaluminato insoluble de calcio 
OCaO.AhCb 3 CaSO 31 H2O); sin embargo, se forma a ve- 
ces un hidrato de aluminato tricàlcico, aunque es probable 
que vaya precedido por un 3 CaO.Ab O2 CaSC >4 1 2H2O me- 
taestable, producido a expensas del sulfaluminato de calcio 
con alto contenido de sulfato, que existia originalmente . 16 
Al Negar màs C3A a la solución, la composición cambia, de- 
crece continuamente el contenido de sulfato. La velocidad 
de reacción del aluminato es alta y, si este reajuste en la 
composición no es suficientemente ràpido, es posible que 
se produzca una hidratación directa del C3A. En un caso par- 
ticular, un màximo en la velocidad de desarrollo de calor, 
observado normalmente dentro de los cinco minutos poste- 
riores a la adición de agua al cemento, significa que se ha 
formado alguna cantidad de hidrato de aluminato de calcio 
durante ese periodo, sin haberse establecido aun las condi- 
ciones para el efecto retardante, causado por el yeso. 

En lugar del yeso, otras formas de sulfato de calcio se pue- 
den utilizar en la fabricación de cemento: hemidratado 
(CaSQf V2H2O) o anhidrido (CaSOr). 

Hay evidencias de que la hidratación del C3A es retardado 
por el Ca(OH)2 liberado por la hidrólisis del C3S. 1 52 Esto 
ocurre debido a que el Ca(OH)2 reacciona con el C3A y el 
agua.para formar C4AH19, lo cual forma una capa protectora 
sobre la superficie de los granos no hidratadosdeC 3 A.Tam- 
bién es posible que el Ca(OH) 2 disminuya la concentración 


de iones de aluminato en la solución, disminuyendo asf la 
rapidez de hidratación del C3A. 162 

La forma estable final del hidrato de aluminato de calcio en 
la pasta de cemento hidratado es probablemente un cristal 
cùbico C3AH6, pero es posible que primero cristalice en for¬ 
ma del cristal hexagonal C4AH12, que posteriormente se 
transforma en la forma cùbica. De este modo, la fòrmula fi¬ 
nal de la reacción puede piantearse corno: 

C 3 A + 6H ->C 3 AH 6 

De nuevo, està ecuación es aproximada, no estequiométri- 
ca. 

El peso molecular indica que 100 partes de C3A reaccionan 
con 40 partes de agua por masa, lo cual representa una pro- 
porción mucho mayor de agua que la requerida por los sili¬ 
catos. 

No se recomienda la presencia de C3A en el cemento, pues 
casi no contribuye a reforzarlo, excepto a edades muy tem- 
pranas, y cuando los sulfatos atacan la pasta de cemento en- 
durecida, puede favorecer un rompimiento debido a la 
expansión motivada por la formación de sulfoaluminato de 
calcio a partir del C3A de la pasta endurecida. Sin embargo, 
el C3A actùa corno fundente y, de este modo, reduce la tem¬ 
peratura de cocción del clinker y facilita la combinación de 
cal y silice; por està razón, el C3A es ùtil en la fabricación del 
cemento. El C4AF también actùa corno fundente. Se podrà 
observar que, si no se formara algo de liquido durante la 
cocción, las reacciones en el homo avanzarfan en forma 
mucho màs lenta y, probablemente, serfan incompletas. 
Por otra parte, un contenido màs alto de C3A aumenta la 
energia para moler el clinker. 

Un efecto positivo del C3A es su capacidad de adherencia 
de cloruros (veàse la pàgina 397 ). 

El yeso no sólo reacciona con el C3A, pues con el C4AF for¬ 
ma sulfoferrita càlcica, al igual que sulfoaluminato càlcico, 
y su presencia puede acelerar la hidratación de los silicatos. 

La cantidad de yeso anadida al clinker de cemento debe vi- 
gilarse cuidadosamente; en particular, un exceso de yeso 
lleva a una expansión y al rompimiento consecuente de la 
pasta fraguada de cemento. El contenido óptimo de yeso se 
determina mediante observaciones de la generación de ca¬ 
lor de hidratación. Como ya se mencionó, el primer pico en 
la rapidez de evolución del calor es seguido por un segundo 
pico unas 4 a 10 horas después de haber agregado el agua al 
cemento, y con la cantidad correda de yeso deberà haber 
poco C3A disponible para reacción después que todo el 
yeso se haya combinado, y no deberà ocurrir ningùn nuevo 
pico en la liberación de calor. Asf, un contenido óptimo de 
yeso lleva a una rapidez deseable de reacción temprana e 
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impide alta concentración locai de productos de hidrata- 
ción (veàse la pàgina 250). En consecuencia, el tamano de 
poro de la pasta de cemento hidratado se reduce y la resis- 
tencia aumenta. 178 

La cantidad de yeso requerida aumenta con el contenido de 
CaAy también con el contenido de àlcali del cemento. Un 
incremento en la finura del cemento aumenta la cantidad de 
CaAdisponible a edades tempranas, lo cual eleva las canti- 
dades de yeso necesarias. La norma ASTM C543-84 prescri- 
be una prueba para el contenido óptimo de SO 3 . La 
optimación se basa sobre una resistencia de un dia, lo cual 
produce también usualmente la contracción màs baja. 

La cantidad de yeso agregada al clinker de cemento se ex¬ 
presa corno la masa de SO3 presente; està limitada por la 
Norma Europea ENV 197-1 a un màximo de 3.5 por ciento, 
pero en algunos casos se permiten porcentajes màs altos. El 
SO3 quimicamente aplicable es el sulfato soluble aportado 
por el yeso y no el que proviene del combustible de alto 
azufre, el cual està adherido en el clinker; esto es por lo que 
el limite de SO3 total actual es màs alto que el pasado. Los 
valoresmàximosdeSCb establecidos en la norma ASTM C 
150-94 dependen del contenido de C 3 A y son màs altos en 
el cemento de endurecimiento ràpido. 

Fraguado 

Este es el término utilizado para describir la rigidez de la 
pasta del cemento, aun cuando la definición de rigidez de la 
pasta puede considerarse un poco arbitraria. En términos 
generales, el fraguado se refiere a un cambio del estado flui¬ 
do al estado rigido. Aunque durante el fraguado la pasta ad- 
quiere cierta resistencia, para efectos pràcticos es 
conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, 
pueseste ùltimo término se refiere al incremento de resis¬ 
tencia de una pasta de cemento fraguada. 41 

En la pràctica, se utilizan los términos de fraguado inicial y 
fraguado final para describir etapas de fraguado elegidas ar¬ 
bitrariamente. El mètodo para determinar estos tiempos de 
fraguado se describe en este capitulo en el inciso: Tiempo 
de fraguado en la pàgina 34. 

Parece que el fraguado es causado por una hidratación se¬ 
lettiva de algunos componentes del cemento: los dos pri- 
meros en reaccionar son C3A y C3S. Las propiedades de 
fraguado relàmpago del C 3 A se mencionaron en la sección 
anterior, pero la adición de yeso retrasa la formación del hi- 
drato de aluminato de calcio y, por lo tanto, el C3S fragua 
primero. El C3S puro mezclado con agua también presenta 
un fraguado inicial, pero el C2S se endurece en forma màs 
graduai. 


En un cemento retardado en forma adecuada, la estructura 
de la pasta de cemento hidratada se establece por medio del 
hidrato de silicato de calcio, mientras que si se permitiera al 
C 3 A fraguar primero se formarla un hidrato de aluminato de 
calcio màs poroso. El resto de los compuestos del cemento 
se hidratarfa también dentro de està estructura porosa, y las 
caratteristicas de resistencia de este cemento se verian afec- 
tadas en forma adversa. 

Aparte de la rapidez de formación de productos cristalinos, 
se han indicado también corno factores del progreso del fra- 
guado el desarrollo de pelfculas alrededor de los granos de 
cemento y la coagulación conjunta de los componentes de 
la pasta. 

Al tiempo del fraguado final, hay una calda aguda en la con- 
ductividad elèttrica de la pasta de cemento, y se han hecho 
intentos de medir el fraguado por medios eléctricos. 

El tiempo de fraguado del cemento decrece con la eleva- 
ción de la temperatura, pero arriba de 30 °C se puede obser- 
var un efecto inverso . 11 Atemperaturasbajas, el fraguado se 
retarda. 

Fraguado falso 

Se da el nombre de fraguado falso a una rigidez prematura y 
anormal del cemento, que se presenta dentro de los prime- 
ros minutos después de haberlo mezclado con agua. Difiere 
del fraguado relàmpago en que no despide calor en forma 
apreciable y, si se vuelve a mezclar la pasta de cemento sin 
ahadirle agua, se restablece su plasticidad y fragua normal¬ 
mente sin pérdida de resistencia. 

Algunas de las causas del fraguado falso pueden encontrar- 
se en la deshidratación del yeso cuando se mezcla con un 
clinker demasiado caliente: se produce hemihidrato (CaSC>4 
V 2 H 2 O) o anhidrita (CaSC>4 ) y, cuando se mezcla el cemen¬ 
to con agua, estos compuestos se hidratan para formar cris- 
tales de yeso en forma de aguja. Asi ocurre el llamado 
"fraguado de mortero," con un endurecimiento resultante 
de la pasta. 

Otra causa del fraguado falso puede asociarse con los àlcalis 
del cemento. Al almacenarse el cemento, los àlcalis pueden 
carbonatarse y los carbonatos alcalinos reaccionan con el 
Ca(OH )2 liberado por la hidrólisis del C3S para formar 
CaC03. Esto da por resu Itadoel endurecimiento de la pasta. 

También se ha sugerido que el fraguado falso puede deber- 
se a una activación del C3S por aireación en humedades re¬ 
lativamente altas. El agua se adsorbe por los granos de 
cemento; por lo tanto, estas superficies recién activadas 
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pueden combinarse en forma muy ràpida con mas agua du¬ 
rante la mezcla, lo cual produce un fraguado falso . 1 - 21 

Las pruebas de laboratorio en fàbricas de cemento general¬ 
mente eliminan la posibilidad de fraguados falsos en el ce¬ 
mento. Sin embargo, si se presenta un fraguado falso, puede 
remediarse mezclando el concreto sin adicionar agua. Aun- 
que esto no resulta fàcil, la trabajabilidad puede mejorar y el 
concreto vuelve a sus condiciones normales. 

Finura del cemento 

Debe recordarse el hecho de que una de las ultimas etapas 
en la fabricación del cemento es la molienda del clinker 
mezclado con el yeso. Puesto que la hidratación comienza 
sobre la superficie de las particulas de cemento, el àrea su- 
perficial total del cemento constituye el material de hidrata¬ 
ción. De este modo, la rapidez de hidratación depende de 
la finura de las particulas de cemento; por lo tanto, para un 
desarrollo ràpido de la resistencia se precisa un alto grado 
de finura (véase la figura 1.5); la resistencia de largo plazo 
no se ve afectada. Una rapidez de hidratación temprana 
màs alta quiere decir, por supuesto, también una rapidez 
màs alta de evolución temprana de calor. 

Porotro lado, moler las particulas de cemento hastaobtener 
mayor finura representa un costo considerable; ademàs, 
cuanto màs fino sea un cemento, se deteriorarà con mayor 
rapidez por la atmosfera. Los cementos màs finos experi- 
mentan una reacción màs fuerte con los agregados reactivos 
alcalinos 4 4 , y forman una pasta, aunque no necesariamente 
de concreto, con mayor contracción y mayor propensión al 


agrietamiento. Sin embargo, un cemento fino sangra menos 
que uno màs grueso. 

Un aumento en la finura eleva la cantidad de yeso requerida 
para propiciar un efecto retardante adecuado, puesto que 
en cementos màs finos existe màs C 3 A libre para una hidra¬ 
tación temprana. El contenido de agua de una pasta de con- 
sistencia normal es mayor en un cemento fino, pero a la 
inversa, un incremento en la finura del cemento mejoraria 
levemente la trabajabilidad de una mezcla de concreto. Està 
anomalia puede deberse, en parte, a que los resultados de 
las pruebas de consistencia de la pasta del cemento y de tra¬ 
bajabilidad establecen propiedades diferentes de la pasta 
fresca; ademàs, el aire que se encuentra en forma accidental 
afecta la trabajabilidad de la pasta de cemento, y los cemen¬ 
tos de diferente finura pueden contener distintascantidades 
de aire. 

Podemos observar entonces que la finura es una propiedad 
vital del cemento y tiene que someterse a un control cuida- 
doso. La fracción de cemento retenida en un tamiz de prue- 
ba de 45 pm (ASTM Num.325) se puede determinar 
utilizando ASTM 430-92. (Para tarmano de abertura de dife¬ 
rentes tamices, vea la Tabla 3.14) Esto aseguraria que el ce¬ 
mento no contiene un exceso de granos grandes que, por 
causa de su àrea superficial por masa unitaria comparativa¬ 
mente pequena, sólo desempenarian un papel secundario 
en los procesos de hidratación y de desarrollo de resisten¬ 
cia. 

Sin embargo, las pruebas de tamizado no dan información 
sobre el tarmano de los granos menores que pasan por el ta- 


Figura 1.5 Relación que existe entre la resis¬ 
tencia del concreto a diferentes edades y la fi¬ 
nura del cemento. W3 
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Tatuano de partfculas-pm 


Figura 1.6 Ejemplo de la distribuciónpor ta¬ 
mano de la particula y del àrea supcrficial acu- 
mulada, dadas por particulas de cualquier 
tamano, para un gramo de cemento. 


mizde45 (im (ASTM Num. 325), y estas particulas finas tie- 
nen el papel mas importante en la hidratación temprana. 

Por estas razones, las normas modernas prescriben una 
prueba para finura por medio de la determinación de la su¬ 
perficie especffica del cemento, expresada corno el àrea to¬ 
tal superficial en metros cuadrados por kilogramo. Una 
aproximación directa consiste en medir la distribución del 
tamano de la particula por sedimentación. Estos métodos 
estàn basadosen ladependenciaentre la velocidad de calda 
libre de la particula y su diàmetro. La ley deStokeda la velo- 
cidad final de cafda, bajo la acción de la gravedad, de una 
particula esférica en un medio fluido; las particulas de ce¬ 
mento, no son esféricas. Este medio, por supuesto, tiene que 
ser qufmicamente inerte con respecto al cemento. También 
es importante alcanzar una dispersici satisfactoria de las 
particulas de cemento, puesto que una floculación parcial 
producila unadisminución en la superficie especffica apa¬ 
rente. 

Un desarrollo de estos métodos es el turbidfmetro de Wag¬ 
ner, usado en los Estados Unidos (Norma ASTM C 115-93). 
En està prueba se utiliza un haz de luz para determinar la 
concentración de particulas en suspensión en un nivel dado 
de keroseno, y el porcentaje de luz transmitida se mide por 
medio de una celda fotoeléctrica. El turbidfmetro general¬ 
mente da resultados coherentes, pero se comete un error al 
suponer una distribución uniforme para el tamano de las 
particulas menores de 7.5 pm. Precisamente estas particulas 
finfsimas contribuyen mucho a la superficie especffica del 
cemento, y el error resulta especialmente importante con 
los cementos màs finos utilizados hoy dia. Sin embargo, es 
posible perfeccionar el mètodo normal si se determina la 


concentración de las particulas de 5 pm y se efectua una 
modificación en los càlculos.'- 51 Una forma tipica de la dis¬ 
tribución de tamano de las particulas se ilustra en la figura 
1 .6, la cual senala ademàs la aportación correspondiente de 
estas particulas al àrea total superficial de la muestra. Tal 
corno se mencionó en la pàgina 5, en el inciso fabricación 
del cemento portland, de este mismo capftulo, la distribu¬ 
ción de tamano de las particulas depende del mètodo de 
molienda y varia, por lo tanto, de una pianta a otra. 

Sin embargo, debe admitirse que aun no se conoce el verda- 
dero significado de lo que se considera una "buena" granu¬ 
lometria del cemento: ^deben ser todas las particulas del 
mismo tamano, o deberàn tener una distribución tal que 
puedan formar una masa màs densa? Ahora se cree que, 
para una superficie especffica dada de cemento, el desarro¬ 
llo de resistencia temprana es mejor si al menos 50 por den¬ 
to de las particulas se ha 11a entre 3 y 30 pm, 
correspondientemente con menos particulas muy finas y 
muy gruesas. Se cree que una proporción aun mayor de par¬ 
ti culasen la variedad de 3 y 30 pm, hasta 95 por ciento, con¬ 
duce a una resistencia temprana mejorada y también a una 
buena resistencia ùltima de concreto hecho con tal cemen¬ 
to. Para realizar la distribución controlada del tamano de 
particula es necesario emplear clasificadores de alta eficien- 
cia en molienda de circuito cerrado de clinker. Estos clasifi¬ 
cadores reducen la cantidad de energia utilizada en 
moler. 1 - 80 

La razón del efecto benèfico de las particulas de tamano me¬ 
dio se puede encontrar en los resultados de Aitcin et al,'- 91 
quien encontró que moler el cemento da por resultado cier- 
ta cantidad de segregación de compuestos. Especfficamen- 
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te, las particulas menores de 4 (im son muy ricas en SCh, y 
ricas en àlcalis; las particulas mas gruesas que 30 mm con- 
tienen una proporción grande deOS, mientras que las parti- 
culas que se ubican entre 4 y 30 pm son ricas en C3S. 

Se deberà observar, no obstànte, que no hay relación sim- 
ple entre resistencia y distribución de tamano de particulas 
de cemento: por ejemplo, el clinker parcialmente hidrata- 
do, expuesto a la atmosfera, después de la molienda, da por 
resultado cemento con un àrea superficial aparente engano- 
samente alta. 

La superficie especifica de cemento se puede determinar 
también por el mètodo de permeabilidad al aire, que utiliza 
un aparato desarrollado por Lea y Nurse. El mètodo se basa 
sobre la relación entre el flujode un fluidoatravésde un es¬ 
trato granular yel àrea superficial de las parti cu las que com- 
prenden el estrato. Con esto, el àrea superficial por masa 
unitaria del material se puede relacionar con la permeabili¬ 
dad de un estrato de una porosidad dada, o sea, que contie¬ 
ne un volumen fijo de poros en el volumen total del estrato. 

El aparato de permeabilidad se muestra esquemàticamente 
en la figura 1.7. Conociendo la densidad del cemento, es 
posible calcular el peso necesario para obtener un estrato 
de porosidad de 0.475 y espesor de 1 cm. Està cantidad de 
cemento se coloca en un recipiente cilindrico, se pasa una 
corriente de aire seco a través del estrato de cemento a una 
velocidad constante, y la calda de presión resultante se 
mide por medio de un manometro conectado a los extre- 
mos superior e inferior del estrato. El flujo de aire se mide 



Figura 1.7 Aparato de permeabilidad de Lea y Nurse. 


con un medidor de flujo que consta de un capilar colocado 
en el circuito y de un manometro a través de los extremos. 

Unaecuación quedesarrolló Carman da la superficie espe- 
cffica en cm 2 por gramo, de la siguiente forma: 

14 le 3 Ah, 

5,v = p(1-e) V KLh 2 

donde 

p = densidad del cemento (g/cm 3 ) 

E = porosidad del estrato de cemento (0.475 en las prue- 
bas de la BS). 

A = Àrea de la sección tranversal del estrato (5.066 
cm 2 ). 

L = altura del estrato (1 cm). 

hi = calda de presión a través del estrato. 

62 = calda de presión a través del medidor de flujo capi¬ 
lar (entre 25 y 55 cm de keroseno). 

K = constante del medidor de flujo. 

Para un aparato dado y determinada porosidad, la ecuación 
se simplifica de la manera siguiente: 



donde 


K 1 es una constante. 

En EstadosUnidosy hoy diaen Europa, se utiliza una modi- 
ficación del mètodo de Lea y Nurse, hecha por Blaine; el 
mètodo es prescrito por la ASTM C 204-94 y por EN 196-6: 
1989. Aqui el aire no pasa a través del estrato o a un flujo 
constante, sino que un volumen conocido de aire pasa a 
una presión promedio determinada, disminuyendo conti¬ 
nuamente la velocidad de flujo. Se determina el tiempo t 
para que tenga lugar el flujo, y para un aparato dado y una 
porosidad media de 0.500, la superficie especifica està 
dada por: 

S = K 2 f t 
donde 

K 2 es una constante. 

Los métodos de Lea y Nurse, y de Blaine, dan valores de su¬ 
perficie especifica muy semejantes unos a otros, péro muy 
superiores a los valores obtenidos con el mètodo de Wag¬ 
ner. Esto se debe a las suposiciones de Wagner acerca de la 
distribución de tamano de partfculas inferiores a 7.5 pm, 
mencionadas anteriormente. La distribución reai de estas 
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particulas es tal que los valores promedio de 3.75 pm su- 
puestos por Wagner, subestiman el àrea superficial de estas 
particulas. En el mètodo de permeabilidad al aire, el àrea su¬ 
perficial de todas las particulas se mide directamente, y los 
valores resultantes de la superficie especifica son alrededor 
de 1.8 veces mayores que los valores calculados por el mè¬ 
todo de Wagner. La clasificación de los factores de conver- 
sión varia entre 1.6 y 2.2, dependiendo de la finura del 
cemento y de su contenido de yeso. 

Ambos métodos dan una imagen clara de la variación relati¬ 
va en la finura del cemento, y para efectos pràcticos esto es 
suficiente. El mètodo de Wagner es un poco màs informati¬ 
vo, puesto que indica la distribución por tannano de las par¬ 
ticulas. Una medida absoluta de la superficie especifica 
puede obtenerse con el mètodo de adsorción de nitrogeno, 
basado en los trabajos de Brunauer, Emmett y Teller 1,45 En 
tanto que en los métodos de permeabilidad al aire sólo el 
paso continuo a través del estrato de cemento contribuye a 
la medición del àrea, en el mètodo de adsorción de nitròge¬ 
no el àrea "interna" también es accesible a las moléculas de 
nitrògeno. Por està razón, los valores de mediciones de la 
superficie especifica son considerablemente mayores que 
losdeterminados por los métodos de permeabilidad al aire. 
Algunos valores tipicos se indican en la tabla 1.5. 

El àrea superficial de polvos màs finos que el cemento 
portland, tales corno humo de silice y ceniza volante, no se 
puede determinar por el mètodo de permeabilidad sino que 
requiere el empieo de métodos de adsorción de gas, tal 
corno el mètodo de adsorción de nitrògeno. Este ùltimo 
consume tiempo, y puede ser preferible utilizar porosime- 
tria de intrusión de mercurio; 169 sin embargo, està tècnica 
no ha sido aceptada. 

Las especificaciones modernas ya no ponen valores mini- 
mos de la superficie especifica del cemento portland, estan- 
doesto controlado indirectamente por el requerimiento de 
resistencia temprana cuando es apropiado. Sin embargo, 
puede ser util expresar que un cemento portland comun 
tendria una superficie especifica de alrededor de 350 ó 380 
m 2 /kg; la superficie especifica del cemento portland de en- 
durecimiento ràpido es comunmente màs alta. 


Tabla 1.5. Superficie especifica de cementos, 
medida con diferentes métodos 

Superficie especifica m 2 /kg, medida por: 

Cemento Mètodo de 

Wagner 

Mètodo de Lea 
y Nurse 

Mètodo de 
adsorción de 
nitrògeno 

A 180 

260 

V 

790 

B 230 

415 

1,000 


Estructura del cemento hidratado 

Muchas de las propiedades mecànicas del cemento y del 
concreto endurecido parecen depender no tanto de la com- 
posición quimica del cemento hidratado, sino màs bien de 
la estructura fisica de los productos de hidratación, vistos en 
el nivel de sus dimensiones coloidales. Por està razón, es 
importante tener una imagen clara de las propiedades fisi- 
cas del gel de cemento. 

La pasta de cemento fresco es una reticula plàstica de parti- 
culas de cemento en agua, pero, una vez que la pasta ha fra- 
guado, su volumen aparente o bruto permanece 
aproximadamente constante. En cualquier etapa de hidrata¬ 
ción, la pasta endurecida consta de hidratos no bien cristali- 
zados, denominados colectivamente corno gel, de cristales 
de Ca(OH) 2 , algunos componentes menores, cemento no 
hidratado y residuos de los espacios rellenos de agua en la 
pasta fresca. Estos vacios se denominan poros capilares 
pero, dentro del gel mismo, existen vacios intersticiales lla- 
mados poros de gel. Por lo tanto, en una pasta deshidratada 
hay dos clases distintas de poros, que se representan en for¬ 
ma esquemàtica en la figura 1.8 

Puesto que la mayoria de los productos de hidratación son 
coloidales [la relación por peso de los hidratos de silicato de 
calcio con el Ca(OH )2 es de 7:2 en masa] '- 60 el àrea superfi¬ 
cial de la fase sòlida aumenta enormemente durante la hi¬ 
dratación, y gran cantidad de agua libre es absorbida en està 
superficie. Si no se permite el movimiento de agua hacia la 
pasta de cemento o desde ella, las reacciones de hidratación 
consumen el agua, hasta que queda demasiado poca para 
saturar la superficie sòlida, lo cual disminuye la humedad 
relativa dentro de la pasta; esto se conoce corno autodese- 



Figura. 1.8. Modelo simplificado de la estructura de la pasta. 1 Los puntos re¬ 
llenos representan particulas de gel; los espacios intersticiales son poros de 
gel; los espacios marcados con C son cavidades capilares. Se ha exagerado el 
tamaiio de los poros de gel. 


Propiedades del concreto 


17 



Cemento portland 


cación. Puesto que el gel sólo se puede formar en espacios 
llenos de agua, la autodesecación causa una hidratación 
menor, comparada con la de una pasta curada en humedad. 
Sin embargo, una pasta de autodesecación con relaciones 
agua/cemento con un exceso de 0.5 sobre la cantidad de 
agua de mezclado, es suficiente para que la hidratación pro¬ 
ceda a la misma velocidad corno si se realizara con hume¬ 
dad. 

Volumen de los productos 
de hidratación 

El espacio total disponible para los productos de hidrata¬ 
ción està compuesto por el volumen absoluto del cemento 
seco junto al volumen de agua que se afiade a la mezcla. La 
pequena pérdida de agua debido al sangrado y a la contrac- 
ción de la pasta en estado plàstico se omitirà en està etapa. 
Se ha demostrado que el agua combinada quimicamente 
por el C3S y C2S corresponde aproximadamente al 24 y al 21 
por ciento del peso total de los dos sii icatos, respectivamen- 
te. Las cifras correspondientes para el C3A y C4AF son 40 y 
37 por ciento, respectivamente. El ùltimo valor se calcula 
sobre la suposición de que la reacción final de hidratación 
de C 4 AF es, en términos aproximados, 

C 4 AF + 2Ca(OH) 2 + 10H -> C 3 AH 6 + C 3 FH 6 

Como ya se ha mencionado, estas cifras no son exactas, 
puesto que nuestro conocimiento de la estequiometria de 
los productos de hidratación del cemento no es adecuado 
para precisar las cantidades de agua combinadas quimica¬ 
mente. Por lo tanto, es preferible considerar el agua no eva¬ 
porale determinada mediante un mètodo dado (véase en 
este mismo capitulo: Agua retenida en la pasta de cemento 
hidratada). Se supone que està agua, determinada en condi- 
cionesespecificas,' 48 constituye 23% del peso del cemento 
anhidro (aunque en el cemento tipo II puede tener un valor 
tan bajo corno 18 por ciento). 

El peso especifico de los productos de hidratación del ce¬ 
mento es tal que ocupa mayor volumen que el volumen ab¬ 
soluto de cemento no hidratado; sin embargo, es inferior a 
la suma de los volumenes de cemento seco y el agua no eva¬ 
porale es aproximadamente 0.254 del volumen del ùlti¬ 
mo. Un valor promedio de la densidad relativa de los 
productos de hidratación (que incluye poros en la estructura 
màs densa posible) en un estado saturado es 2.16. 

Como ejemplo, consideremos la hidratación de 100 gramos 
de cemento. Si tomamos la densidad del cemento seco 
igual a 3.15, el volumen absoluto del cemento no hidratado 
es 100/3.15 = 31.8 mi. El agua no evaporable constituye, 
corno hemos dicho, alrededor del 23% del peso del cemen¬ 


to, a saber, 23 mi. Los productos sólidos de hidratación ocu- 
pan un volumen igual a la suma de los volùmenes del ce¬ 
mento anhidro y agua, menos 0.254 correspondiente al 
volumen de agua no evaporable, es decir: 

31.8 + 0.23 x 100(1- 0.254) = 48.9 mi 

Puesto que la pasta tiene, en estas condiciones, una porosi- 
dad caracteristica de alrededor de 28 por ciento, el volumen 
del gel de agua, w g , està dado por: 

W 8 

~7zr~ -= 028 

48.9 + w g 

donde 

Wg = 19.0 mi, 

y el volumen del cemento hidratado es 48.9 + 19.0 = 

67.9 mi. 

En resumen, tenemos: 


Masa del cemento seco = 100.0 g 

Volumen absoluto del cemento seco = 31.8 mi 

Masa del agua combinada - 23.0 g 

Volumen del agua de gel =19. Orni 

Agua total en la mezcla =42.0 mi 

Relación agua/cemento, por masa - 0.42 

Relación agua/cemento, por volumen = 1.32 

Volumen del cemento hidratado = 67.9 mi 

Volumen originai de cemento y agua = 73.8 mi 

Disminución en volumen debido a hidratación = 5.9 mi 

Volumen de los productos de hidratación de 1 mi = 2.1 mi 
de cemento seco 


Se ha supuesto que la hidratación ocurre dentro de un tubo 
de prueba sellado, sin movimiento de agua hacia el sistema 
o desde él. Los cambios volumétricos se representan en la fi¬ 
gura 1.9. La "disminución en volumen", igual a 5.9 mi, re¬ 
presenta el espacio capilar vado distribuido en la pasta de 
cemento hidratada. 

Los valores anteriores son aproximados, pero si la cantidad 
total de agua hubiera sido inferior a 42 mi, no habria sido su¬ 
ficiente para una hidratación total, puesto que el gel sólo se 
puede formar cuando hay suficiente agua tanto para la reac¬ 
ción quimica corno para el relleno de los poros del gel que 
se està formando. Debido a que el agua del gel se encuentra 
retenida, nosepuedemoverdentrode loscapilaresy, por lo 
tanto, no està libre para la hidratación del cemento deshi- 
dratado. 

Debido a esto, cuando la hidratación en una muestra sella- 
da ha avanzado al estado en que el agua combinada se ha 
convertido en aproximadamente una media parte del conte- 
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Figura 1.9. Representación esquemàtica de 
los cambios volumétricos debidos a la hidrata¬ 
ción de una pasta con una relación agua/ce- 
mento igual a 0.42. 


nido de agua originai, no habrà hidratación posterior. De 
aqui también se deduce que una hidratación completa en 
una muestra sellada sólo es posible cuando el agua de mez- 
dado es, por lo menos, el doble del agua requerida para la 
reacción quimica, es decir, que la mezcla tenga una rela¬ 
ción agua/cemento por masa de alrededor de 0.5. En la 
pràctica, en el ejemplo dado con anterioridad, la hidrata 1 
ción no hubieraavanzado hasta completarse, puesto que se 
habria detenido aun antes de que los capilares se hubieran 
vaciado. Se sabe que la hidratación se vuelve muy lenta 
cuando la presión del vapor de agua se reduce a menos de 
aproximadamente 0.8 de la presión de saturación. 123 

Consideremos enseguida la hidratación de una pasta curada 
bajo la acción del agua, de modo que el agua pueda absor- 
berse mientras que algunos capilares se vacian por la hidra¬ 
tación. Como se ha mostrado, 100 g de cemento (31.8 mi) 
ocuparàn, al estar por completo hidratados, 67.9 mi. 

Deeste modo, para que no quede cemento no hidratado ni 
poros capilares, la cantidad de agua originai de la mezcla 
deberà ser de aproximadamente (67.9-31.8) = 36.1 mi. 
Esto corresponde a una relación agua/cemento con valores 
de 1.14 por volumen o de 0.36 por masa. En otros trabajos 
sehan sugerido valores de alrededor de 1.2 y 0.38, respecti- 
vamente. 1,22 


Si la relación reai de agua/cemento de la mezcla, tornando 
en cuenta el sangrado, es inferior a 0.38 por peso, no es po¬ 
sible tener una hidratación completa, puesto que el volu¬ 
men disponible es insuficiente para alojar todos los 
productos de hidratación. Recordemos que la hidratación 
sólo puede tener lugar en el agua dentro de los capilares/? 
Por ejemplo, si tenemos una mezcla de 100 g de cemento 
(31.8 mi) y 30 g de agua, el agua sera suficiente para hidratar 
x gramos de cemento, segun los càlculos que siguen. 

La contracción en volumen por hidratación es: 

0.23 x (0.254)= 0.0585 x 

El volumen ocupado por productos sólidos de hidratación 
~ + 0.23 x - 0.0585 x = 0.489 x 

La porosidad es: 
w e 

——— 5 -= 028 

0.489x +w g 

y el agua total es 0.23 x 4- W g = 30. 

Deaqui, x = 71.5 , g = 22.7 mi y W 8 = 13.5 g 
De este modo, el volumen del cemento hidratado es: 
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0.489 x 71,5 + 13.5 = 48.5 mi 
El volumen del cemento no hidratado es: 

31.8-22.7 = 9.1 mi 

Por lo tanto, el volumen de los capilares vacios se determina 
corno: 

(31.8 + 30)-(48.5 + 9. 1) = 4.2 mi 

Si se tiene agua del exterior, algun otro cemento puede hi- 
dratarse, siendo su cantidad tal que los productos de hidra- 
tación ocupen 4.2 mi mas que el volumen del cemento 
seco. Hemos encontrado que 22.7 mi de hidratos del ce¬ 
mento ocupan 48.5 mi; es decir, los productos de hidrata- 
ción de 1 mi de cemento ocupan 48.5/22.7 = 2.13 mi. Por 
lo tanto, 4.2 mi podrian llenarse por la hidratación de y mi 
de cemento en forma tal que (4.2 + y)/ y = 2.13; por lo tan¬ 
to, y = 3.7 mi. De este modo, el volumen del cemento aun 
no hidratado es de 31.8 - (22.7 + 3.7) = 5.4 mi, que tiene 
una masa de 17 g. En otras palabras, 19 por ciento de la 
masa originai del cemento ha permanecido no hidratado y 
nunca podrà hidratarse, puesto que el gel ya ocupa todo el 
espacio disponible, es decir, que la relación gel/espacio 
(véase la pàgina 274) de la pasta hidratada es 1.0. 

Se puede agregar que el cemento no hidratado no es perju- 
dicial a la resistencia y, de hecho, entre pastas de cemento 
que tienen todas una relación gel/espacio igual a 1.0, aque- 
llas que tienen mayor proporción de cemento no hidratado 
(es decir, una relación menor agua/cemento) tienen mayor 
resistencia, posiblemente debido a que en ellas las capas de 
pasta hidratada que rodean los granos de cemento no hidra- 
tados son mas delgadas. 1 - 24 

Abrams obtuvo resistencias del orden de 280 MPa para 
mezclas con relación agua/cemento de 0.08 por masa. Sin 
embargo, està darò que con tales proporciones se necesita 
considerable presión para obtener una mezcla adecuada- 
mente compactada. Màs tarde, Lawrence 152 efectuó com- 
pactaciones de polvo de cemento bajo presión muy alta 
hasta 6,855 kg/cm 2 (672 MPa) en una matriz de montaje, 
empleando las técnicas de la metalurgia de polvo. Por hi¬ 
dratación subsecuente durante 28 dias, fue posible medir 
resistencias a la compresión hasta de 3,832 kg/cm 2 (375 
MPa) y resistencias a la tensión superiores a 252 kg/cm 2 (25 
MPa). La porosidad de tales mezclas y, por lo tanto, la rela¬ 
ción "equivalente" agua/cemento, fue muy baja. Resisten¬ 
cias todavia màs altas, hasta 6,679 kg/cm 2 ó 655 MPa, se 
obtuvieron usando muy alta presión y alta temperatura. Los 
productos de reacción en estos campos fueron, no obstante, 
diferentes de los que resultan con hidratación normal del 
cemento. 189 


En contraste con estos compactos que tienen una relación 
de agua/cemento extremadamente baja, si la relación 
agua/cemento es superior a aproximadamente 0.38 por 
masa, todo el cemento puede ser hidratado, pero habrà tam- 
bién poros capilares. Algunos de los capilares contendràn 
exceso de agua de la mezcla y otros absorberàn parte del 
agua del exterior. En la figura 1.10 se muestran los volume- 
nes relativos de cemento no hidratado, los productos de hi¬ 
dratación, y los capilares para mezclas con diferentes 
relaciones de agua/cemento. 

Como ejemplo màs especffico, consideremos la hidratación 
de una pasta en un tubo sellado, con una relación agua/ce¬ 
mento de 0.475. La masa del cemento seco corresponde a 
126g, lo cual equivale a 40 mi; por lo tanto, el volumen del 
agua serà 0.475 x 126 = 60 mi. Estas proporciones de mez¬ 
cla se representan en el diagrama que se encuentra a la iz- 
quierda de la figura 1.11, pero en realidad el cemento y el 
agua estàn entremezclados; el agua forma un sistema capi- 
lar entre las partfculas no hidratadas de cemento. 

Consideremos a continuación la situación que se presenta 
cuando el cemento se ha hidratado completamente. El agua 
que no se evapora es: 0.23 x 126 = 29.0 mi, y el agua de gel 
es W g , de modo que: 

_ Wg _ 

40 + 29.0(1-0254)+ w g = ° 28 

donde el volumen de agua de gel es 24.0 mi, y el volumen 
de cemento hidratado es 85.6 mi. Por lo tanto, hay 60 - (29.0 
+ 24.0) = 7.0 mi de agua sobranteen forma de agua capilar 
en la pasta. Ademàs, 100- (85.6 + 7.0) = 7.4 mi forman ca¬ 
pilares vacios. Si la pasta hubiera tenido acceso al agua du¬ 
rante su curado, estos capilares se habrian llenado con agua 
absorbida. 

Està es, por tanto, la situación en una hidratación del 100 
por ciento cuando la relación gel/espacio es 0.856, corno se 
ve en el diagrama de la derecha de la figura 1.11. Como un 
ejemplo màs, el diagrama del centro muestra los volumenes 
de diferentes componentes, cuando sólo se ha hidratado la 
mitad del cemento. La relación gel/espacio es, entonces: 

'A [40 + 29 (1-0.254) + 24] 

100-20 “° 535 

Poros capilares 

Por lo tanto, podemos ver que, en cualquier estado de hidra¬ 
tación los poros capilares representan la parte del volumen 
bruto que no ha sido llenado por los productos de hidrata¬ 
ción. Puesto que estos productos ocupan màs del doble del 
volumen de la fase sola originai sòlida (esdecir, el cemen- 
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Figura 1.10. Composición de la pasta de ce¬ 
mento en diferentes estados de hidratación. 1 '" 1 
Los porcentajes indicados se aplican sólo a las 
pastas con suficiente espacio Meno de agua 
para alojar los productos al grado de hidrata¬ 
ción indicado. 


Relación agua/cemento por peso 
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Cemento 


0 % de hidratación 


_3.7 mi Poros_ 
capilares vactos 


33.5 mi 
Agua capitar 
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Figura 1.11. Representación esquemàtica de 
las proporciones volumétricas de la pasta de 
cemento a diferentes etapas de hidratación. 
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to), el volumen del sistema capilar se reduce a medida que 
avanza la hidratación. 

Entonces, la porosidad capilar de la pasta depende tanto de 
la relación agua/cemento de la mezcla corno del grado de 
hidratación. La rapidez de hidratación del cemento no tiene 
importancia porsi misma, peroel tipo de cemento influye 
en el grado de hidratación alcanzado a determinada edad. 
Como se mencionó anteriormente, una relación de agua/ce¬ 
mento superior a cerca de 0.38, el volumen de gel no es su- 
ficiente para Menar todos los espacios disponibles, por lo 
cual quedaràn volumenes de poros capilares incluso des- 
pués de haberse completado el proceso de hidratación. 

Los poros capilares no pueden verse directamente, pero su 
tamano se ha calculado por medio de medidas de presión 
de vapor, y se suponen del orden de alrededor de 1.3 pm. 
En efecto, el tamano de los poros en la pasta de cemento hi- 
dratada varia ampliamente; los estudios de Glasser 185 indi- 
can que las pastas de cemento maduras contienen pocos 
poros mayores de 1 pm, siendo la mayor parte de los poros 
menores de 100 pm. Su forma es variable, pero corno està 
demostrado por la medición de permeabilidad, forman un 
sistema interconectado con distribución aleatoria a través 
de !a pasta de cemento. 125 Los poros capilares interconecta- 
dos constituyen la causa principal de la permeabilidad de la 
pasta de cemento endurecida, asi corno de su vulnerabili- 
dad. 

Sin embargo, la hidratación aumenta el contenido sòlido de 
la pasta y, en pastas maduras y densas, los capilares pueden 
ser bloqueados por el gel y segmentarse de modo de I legar a 
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transformarse en poros capilares interconectados solamen¬ 
te por los poros de gel. Laausencia de capilares continuosse 
debe a la adecuada combinación de la relación agua/ce¬ 
mento con un periodo suficientemente largo de curado por 
humedad; el grado de madurez requerido para diferentes 
relaciones agua/cemento, està indicado para cemento 
portland normal en la figura 1.12. El tiempoefectivo paraai- 
canzar los requisitos de madurez depende de las caracteris- 
ticas del cemento utilizado, pero pueden obtenerse valores 
aproximados a partir de los datos de la tabla 1.6. Para una re¬ 
lación aproximada agua/cemento de màs de 0.7, ni siquiera 
una hidratación completa producila succiente gel para blo- 
quear los capilares. Para cemento extremadamente fino, la 
relación màxima agua/cemento podria ser superior, posi- 
blemente hasta de 1.0; por el contrario, para cementos grue- 
sos, estariaabajo de 0.7. Estal la importancia de eliminar las 
capilaridades continuas, que esto puede considerarse una 
condición necesaria para que un concreto se pueda clasifi- 
car corno "bueno". 


Poros del gel 

Consideremos aqui el gel en si mismo. Del hecho de que 
pueda tener grandes cantidades de agua evaporable, pode- 
mos concluir que el gel es poroso, pero sus poros son real¬ 
mente espacios intersticiales interconectados entre las 
particulas de gel, las cuales tienen forma de aguja de placa, 
y de hoja. Los poros de gel son mucho màs pequenos que 
los poros capilares: tienen menos de 2 o 3 pm de diàmetro 
nominai. Esto es sólo un orden de magnitud mayor que el ta¬ 
mano de las moléculas de agua. Por està razón, la presión 
del vapor y la movilidad del agua absorbida son diferentes a 
las propiedades correspondientes del agua libre. La canti- 
dad de aguareversible indica directamente la porosidad del 
gel. 124 

Los poros de gel ocupan alrededor de 28 % del volumen to¬ 
tal del gel, considerando corno sòlido el material que se ha 
dejado secar en la forma acostumbrada. 1 - 48 El valor reai es 
caratteristico para un cemento dado pero, en gran parte, es 
independiente de la relación agua/cemento de la mezcla y 
del avance de la hidratación. Esto indicarla que se forma gel 
de propiedades similares en todas las etapas y que una hi¬ 
dratación continua no afecta losproductosyaexistentes. De 
este modo, al aumentar el volumen total de gel con el avan¬ 
ce de la hidratación, el volumen total de los poros del gel 
también aumenta. Por otra parte, corno ya se ha menciona- 
do, el volumen de los poros capilares disminuye al avanzar 
la hidratación. 


Figura 1. 12.1 nteracción entre la relación agua/cemento y el grado de hidrata¬ 
ción, hasta el cual los capilares dejan de ser continuos 1:6 


Una porosidad de 28 por ciento significa que los poros del 
gel ocupan un espacio igual a cerca de un tercio del volu- 
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men de sólidos del gel. La relación de la superficie de la par¬ 
te solida de gel con el volumen de los sólidos es igual a la de 
las esferas de alrededor de 9 nm de diàmetro. Esto no debe 
interpretarse corno que el gel està compuesto de elementos 
esféricos; las particulas son sólidas, deformas variadas, y los 
aglomerados de tales partfculas forman una red reticulada 
que contiene materiales intersticiales màs o menos amor- 
fos. 127 


Tabla 1.6 Tiempo aproximado requerido para producir 
la madurez a la cual se segmentar) los capilares 1,26 

Relación agua/cemento por peso _ Tiempo requerido _ 


0.40 

3 dias 

0.45 

7 dfas 

0.50 

14 dfas 

0.60 

6 meses 

0.70 

1 ano 

màs de 0.70 

imposible 


La porosidad del gel también puede expresarse a partir del 
hecho de que el volumen de los poros equivale aproxima- 
damente a tres veces el volumen del agua que forma una 
capa de una molécula de espesor sobre la superficie solida 
total en el gel. 

Apartirdemedidasdeabsorción de agua, sehaestimado la 
superficie especffica del gel en el orden de 5.5. x IO 8 m 2 x 
m 3 , oaproximadamente 200,000 m 2 /kg.’- 27 Las mediciones 
con dispersión de rayos X de àngulo reducido, proporciona- 
ronvalores del orden de 600,000 m 2 /kg, indicando con esto 
la existencia de una gran superficie interna dentro de las 
partfculas. 1 ' 63 Por contraste, el cemento no hidratado tiene 
una superficie especffica de 200 a 500 m 2 /kg. En el otro ex- 
tremo, el humo de silice tiene una superficie especffica de 
22,000 m 2 /kg. 

En relación con la estructura de los poros, reviste importan- 
cia notar que el cemento curado con vapor a alta presión tie¬ 
ne una superficie especffica de sólo unos 7,000 m 2 /kg. Esto 
indica un tamafio de particulas completamente diferente de 
losproductos de hidratación a alta presión y alta temperatu¬ 
ra y, de hecho, tal tratamiento da por resultado un material 
casi enteramente microcristalino en vez de gel. 

La superficie especffica del cemento curado depende nor¬ 
malmente de la temperatura de curado y de la composición 
qufmica del cemento. Se ha sugerido 127 que la relación de 
la superficie especffica respecto de la masa del agua no eva¬ 
poratale (la cual, a su vez, es proporcional a la porosidad de 
la pasta del cemento hidratado) es proporcional a: 

0.230(C 3 S) + 0.320(C 2 S) + 0.317(C 3 A) + 0.368(C 4 AF), 


donde los sfmbolos entre paréntesis representan los porcen- 
tajes de los compuestos presentes en el cemento. Parece ha- 
ber pequenas variaciones entre los coeficientes numéricos 
de los tres ultimos compuestos, y esto indica que la superfi¬ 
cie especffica de la pasta de cemento hidratado varia poco 
con el cambio en la composición del cemento. El coeficien- 
te relativamente bajo de C 3 S se debe al hecho de que produ¬ 
ce gran cantidad de microcristalinos de Ca(OH) 2 , los cuales 
tienen una superficie especffica mucho menor que la del 
gel. 

La proporcionalidad entre la masa del agua que forma una 
capa monomolecular sobre la superficie del gel y la masa 
del agua no evaporable en la pasta (para un cemento dado) 
significa que se forma un gel de aproximadamente igual su¬ 
perficie especffica durante el proceso de hidratación. En 
otras palabras, se forman particulas de un mismo tamafio 
todo el tiempo, y las partfculas de gel ya existentes no au- 
mentan sus dimensiones. Esto, sin embargo, no sucede en el 
caso de un cemento con alto contenido de C 2 S . 128 

Resistencia mecànica del 
gel de cemento 

Hay dos teorfas clàsicas sobre el endurecimiento o el desa- 
rrollo de resistencia del cemento. La que propuso H. Le 
Chatelier en 1882 afirma que los productos de hidratación 
del cemento tienen una solubilidad menor que los com¬ 
puestos originales, de tal forma que los hidratos se precipi- 
tan desde una solución sobresaturada. El precipitado se 
encuentra en forma de cristales alargados y entrelazados 
que poseen propiedades altamente cohesivas y adhesivas. 

La teoria coloidal propuesta por W. Michaélisen 1893 esta- 
blece que los aluminatos cristalinos, los sulfoaluminatos y 
los hidróxidos de calcio dan la resistencia inicial del mate¬ 
rial. El agua saturadade cal ataca posteriormente a los silica- 
tos, lo que origina un silicato de calcio hidratado, bastante 
insoluble, y forma una masa gelatinosa. Està masa se endu- 
rece gradualmente, debido a la pérdida de agua, ya sea por 
secado externo o por hidratación de los nucleos no hidrata- 
dos de los granos del cemento; de està manera se obtiene 
cohesión. 

A la luz de los conocimientos modernos, parece que ambas 
teorfas contienen elementos verdaderos y no son incompa- 
tibles. En particular, losqufmicosespecializadosen la mate¬ 
ria han encontrado que muchos, si no es que la mayorfa de 
los coloides, se componen de partfculas cristalinas que, 
aunque son extremadamente pequenas, poseen grandes 
àreassuperficiales, las cuales dan lo que parecen ser propie¬ 
dades diferentes a las de los sólidos normales. De està ma- 
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nera, el corri portamiento coloidal es esencialmente una fun- 
ción del tamano del àrea superficial, mas bien que de la no 
regularidad de la estructura interna de las partfculas involu- 
cradas. 1,42 

En el caso del cemento portland, se comprobó que al mez- 
clarlo con gran cantidad de agua, produce una solución so- 
bresaturada en Ca(OH )2 dentro de las primeras horas, con 
una concentración de hidrato de silicato de calcio en forma 
metaestable. 1 - 2 Este hidrato se precipita ràpidamente, de 
acuerdo con la teoria de Le Chatelier; el endurecimiento 
consiguiente puede deberse al retiro del agua del material 
hidratado, corno postula Michaelis. Despuésdel periodo la¬ 
tente, continua la precipitación de hidrato de silicato de cal¬ 
cio Ca(OH) 2 . 

Un trabajo experimental posterior ha mostrado que los hi- 
dratos de silicato de calcio son de hecho cristales engrana- 
dos extremadamente pequenos (medidos en 
nanometros) 1,20 , los cuales, debido a su tamano, podrfan 
describirse también corno gel. Si se mezcla cemento con 
una pequeha cantidad de agua, el grado de cristalización es 
probablemente màs pobre y se obtienen cristales mal for- 
mados. De este modo, la controversia Le Chatelier-Mi- 
chaelis se reduce simplemente a un asunto de terminologia, 
puesto que setrata del gel compuesto por cristales. Ademàs, 
la solubilidad de la silice aumenta muy considerablemente 
con un pH arriba de 10, asf que es posible para el mecanis- 
mo de Michaelis operar inicialmente y para el caso de Le 
Chatlier hacerlo màs tarde. Baron y Santeray 1,94 ofrecen un 
estudio màs detallado de los dos mecanismos. 

Por conveniencia, aunque no sea corredo extendemos el 
término "gel de cemento", para incluir el hidróxido de cal¬ 
cio cristalino. Por lo tanto, se supone que gel significa la 
masa cohesiva de cemento hidratado en su pasta màs densa, 
es decir, incluidos los poros de gel, siendo la porosidad ca- 
racterfstica de alrededor de 28 por ciento. 

No se ha comprendido completamente cuàl es lafuentereal 
de resistencia del gel, pero probablemente se debe a dos ti- 
pos de enlaces cohesivos. 1,27 El primero es la atracción fisi¬ 
ca entre las superficies sólidas, separadas sólo por los 
pequenos poros de gel (de menos de 3 nm); a està atracción 
se la designa generalmente corno fuerza de VanderWaals. 

El segundo tipodefuentedecohesión esel enlacequfmico. 
Puesto que el gel de cemento es del tipo de expansión limi- 
tada (es decir, que las partfculas no pueden dispersarse por 
adición de agua), parece ser que las partfculas de gel estàn 
reticuladas por fuerzas qufmicas. Éstas son mucho màs fuer- 
tes que las fuerzas de Van der Waals, pero los enlaces quf- 
micos cubren sólo una pequeha fracción del limite de la 
partfcula de gel. Por otra parte, un àrea superficial de tanta 


magnitud corno la del gel de cemento no es una condición 
necesaria para que se desarrolle una alta resistencia, tal 
corno la de pastas de cemento curadas con vapor a alta pre- 
sión, que tienen una reducida àrea superficial y excelentes 
propiedades hidràulicas. 114 

Por lo tanto, no podemos estimar la importancia relativa de 
los enlaces ffsicos y qufmicos, pero no hay duda de que am- 
bos contribuyen a la adquisición de la considerable resis¬ 
tencia de la pasta de cemento endurecida. Se ha admitido 
que la comprensión de la naturaleza cohesiva de la pasta de 
cemento hidratada y su adhesión al agregado es todavfa im- 
perfecta. Segun lo expresan Nonat y Mutin, 1 - 92 , la microes- 
tructura no se ha relacionado de una manera generai con las 
propiedades mecànicas. 

Agua retenida en la pasta 
de cemento hidratado 

En repetidas ocasiones se ha mencionado la presencia de 
agua en el cemento hidratado. La pasta de cemento es ver- 
daderamente higroscópica, debido al caràcter hidrófilo del 
cemento, unido a la presencia de poros ultramicroscópicos. 
El contenido reai de agua de la pasta depende de la hume- 
dad del ambiente. En particular, los poros capilares, debido 
a su tamano comparativamente grande, se vacfan cuando la 
humedad desciende abajo de 45 por dento,' 25 pero el agua 
es adsorbida en los poros de gel incluso a humedad ambien¬ 
te muy baja. 

Por lo tanto, podemos ver que el agua en el cemento hidra¬ 
tado queda retenida con distintos grados de firmeza. En un 
extremo hay agua libre; en el otro, agua qu unicamente com- 
binada formando una parte definida de compuesto hidrata¬ 
do. Entre estas dos categorfas hay agua de gel retenida en 
una variedad de otras formas. 

El agua retenida mediante las fuerzas superficiales de las 
partfculas de gel se llama agua adsorbida, y la parte que se 
mantiene entre la superficie de ciertos planos en un cristal 
se denomina agua zeolftica o de entre capas. El agua de ce¬ 
iosia es la parte del agua de cristalización que no està aso- 
ciada qufmicamente con los principales constituyentes del 
enrejado. Puede ser de interés la representación esquemàti- 
ca de la figura 1.13. 

El agua libre està sujeta en los capilares y queda màs alla de 
la clasificación de las fuerzas superficiales de las fases sóli¬ 
das. 

No existe ninguna tècnica para determinar còrno se distri- 
buye el agua entre estos diferentes estados, tampoco es fàcil 
predecir esas divisiones a partir de consideraciones teóri- 
cas, puesto que la energia de enlace del agua combinada en 
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Figura 1.13. Estructura probable de los'silica- 
tos hidratados ,JJ 



el hidrato es del mismo orden de magnitud que la energia 
deenlace del agua adsorbida. Sin embargo, investigaciones 
efectuadas con resonancia magnètica nuclear han sugerido 
que el agua de gel tiene la misma energia de enlace que el 
agua entre capas de algunas arcillas expansivas; por lo tan¬ 
to, el agua de gel puede estar perfectamente en forma de en¬ 
tre capas. 154 

Unaclasificación adecuada del agua en el cemento hidrata- 
dopara efectos de investigación, aunque un tanto arbitraria, 
distingue dos categorias: agua evaporable y no evaporable. 
Esto se logra por medio del secado de la pasta de cemento 
hasta obtener un equilibrio (es decir, una masa constante) a 
una presión de vapor determinada. El valor comun es de 1 
Pa a 23 °C, obtenidos sobre Mg(CIC>4)2H20. También se ha 
utilizado un mètodo de secado al vado, a - 79°C, en un es- 
pacio conectado por una trampa de humedad; esto corres- 
ponde a una presión de vapor de 0.07 Pa. 1,48 Asimismo, se 
puede medir el agua evaporable, determinando la pérdidà 
por secado a temperaturas mayores, generalmente 105 °C, 
por congelación o por remoción con solventes. 

Todos estos métodos clasifican esencialmente el agua se- 
gùn el criterio de si es posible o no removerla a cierta pre¬ 
sión reducida de vapor. Està clasificación es forzosamente 
arbitraria, puesto que la relación entre la presión de vapor y 
el contenido de agua en un cemento es continua; en con¬ 
traste con los hidratos cristalinos, no se producen interrup- 
ciones en està relación. Sin embargo, en términos 
generales, el agua no evaporable contiene casi toda el agua 
quimicamente combinada y, ademàs, una parte de agua 
quenoseencuentra ligada por enlaces quimicos. Està agua 
tiene una presión de vapor inferior a la del ambiente y, de 
hecho, la cantidad de tal agua constituye una función conti¬ 
nua de la presión de vapor ambiente. 

La cantidad de agua no evaporable aumenta al avanzar la hi- 
dratación, pero, en una pasta saturada, el agua no evapora¬ 


ble nunca puede ser superior a la mitad del agua total pre¬ 
sente. En cementos bien hidratados, el agua no evaporable 
corresponde a alrededor de 18 por ciento por masa del ma¬ 
terial anhidro; està proporción aumenta hasta 23 por ciento 
en cementos totalmente hidratados. 1 - 1 De la proporcionali- 
dad entre la cantidad de agua no evaporable y el volumen 
sòlido de la pasta de cemento, se deduce que el primer volu¬ 
men puede utilizarse corno una medida de la cantidad de 
gel de cemento presente, es decir, del gradode hidratación. 

La energia de enlace se determina por la forma en que se 
mantiene el agua en una pasta de cemento. Por ejemplo, se 
necesitan 1,670 J (400 calorias ) para establecer un enlace 
en un gramo de agua no evaporable, mientras que la energia 
del agua de cristalización del Ca(OH )2 es de 3,560 J/g (850 
cal/g ). De igual forma, la densidad del agua varia; es aproxi- 
madamente 1.2 para el agua no evaporable, 1.1 para el agua 
del gel y 1.0 para el agua libre 1 - 24 . Se propuso que el aumen¬ 
to en la densidad del agua adsorbida a bajas concentracio- 
nes superficiales no es el resultado de la compresión, sino 
que lo causa la orientación u ordenación de las moléculas 
en la fase de adsorción, debido a la acción de fuerzas super¬ 
ficiales, 112 lo que da por resultado una llamada presión de 
separación. La presión de separación es la presión esperada 
para mantener la pelicula de moléculas adsorbidas contra 
acción externa. Mediante la medición de la adsorción de 
microondas por la pasta de cemento endurecido se confir¬ 
ma la hipótesis de que las propiedades del agua adsorbida 
son diferentes de las del agua libre. 1,64 

Calor de hidratación del cemento 

De acuerdo con muchas reacciones quimicas, la hidrata¬ 
ción de compuestos del cemento es exotérmica, y pueden 
liberarse hasta 500 J/s (120 cal/g). Puesto que la conductivi- 
dad del concreto es relativamente baja, actua corno aislante 
y, en el interior de una masa grande de concreto, la hidrata- 
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Tabla 1.7. Calor de hidratación desarrollado después de 72 horas a diferentes temperaturas 1-30 


Calor de hidratación desarrollado a 

Tipo de 

4 °C 



24 °C 

32 °C 


41 °C 


cemento 

cal/g 

j/g 

cal/g 

i/e 

cal/g 

j/g 

cal/g 

i/g 

1 

36.9 

154 

68.0 

285 

73.9 

309 

80.0 

335 

III 

52.9 

221 

83.2 

348 

85.3 

357 

93.2 

390 

IV 

25.7 

108 

46.6 

195 

45.8 

192 

51.2 

214 


ción puede producir un fuerte aumento en la temperatura. 
Al mismo tiempo la masa exterior del concreto pierde algo 
de calor, de modo que se produce un fuerte gradiente de 
temperatura, y durante el subsecuente enfriamiento del in¬ 
terior, pueden tener lugar graves agrietamientos. Sin embar¬ 
go, este comportamiento se modifica por la fluencia del 
concreto o por aislamiento de las superficies de la masa de 
concreto. 

En el otro extremo, el calor producido por la hidratación del 
cemento puede impedir la congelación del aguaen los capi- 
lares del concreto colocado en tiempo de frio y es conve¬ 
niente, por lo tanto, que haya una fuerte dispersión de calor. 
Sin duda, se aconseja conocer las propiedades productoras 
de calor de diferentes cementos para poder elegir el mas 
adecuado para un proposito dado. Se puede agregar que el 
calentamiento o el enfriamento artificiales también pueden 
influir en la temperatura del concreto joven. 

El calor de hidratación es la cantidad de calor en joules por 
gramo del cemento no hidratado, dispersado por una hidra¬ 
tación completa a una temperatura dada. El mètodo mas co- 
mùn para medir el calor de hidratación consiste en 
determinar el calor de solución de cementos no hidratados 
e hidratados en una mezcla de àcidos nitrico y fluoridrico; 
la diferencia entre estos dos valores representa el calor de 
hidratación. Este mètodo se describe en la BS 4550: Sección 
3.8: 1978: es muy semejante al procedimiento estipulado 
por la norma ASTM C 186-94. Aunque no hay dificultades 
especiales en està prueba, debe tenerse cóìdado en evitar la 
carbonatación del cemento no hidratado, puesto que la ab- 
sorción de uno por ciento de CO 2 origina un descenso apa¬ 
rente en el calor de hidratación de 24.3 j/g (5.8 cal/g), de un 
total entre 250 y 400 J/g (60 y 100 cal/g). 1 ' 2 9 

La temperatura a la cual se produce la hidratación afecta 
mucho la rapidez de desarrollo del calor, corno se puede 
ver por los datosdelatabla 1.7, loscualesrepresentan el ca¬ 
lor desarrollado después de 72 horas a diferentes tempera- 
turas. 1 ' 30, Hay poco efecto de la temperatura sobre el valor 
de largo plazo del calor de hidratación. 1,82 

En un sentido estricto, el calor de hidratación, corno medi- 
da, se compone de los calores quimicos de las reacciones 


de hidratación y del calor de adsorción del agua sobre la 
superficie del gelquesehaformadopor el proceso de hidra¬ 
tación. Este ùltimo calor causa aproximadamente 1/4 del ca¬ 
lor total de hidratación; por lo tanto, el calor de hidratación 
es realmente una cantidad compuesta. 1 ' 24 

Para efectos pràcticos no es necesario el calor total de hidra¬ 
tación, sino la velocidad de desarrollo del calor. La misma 
cantidad total de calor producida en un periodo mayor pue¬ 
de disiparse en mayor grado, con un consecuente menor 
aumento de la temperatura. La velocidad de desarrollo del 
calor puede medirse fàcilmente en un calorimetro adiabàti¬ 
co. En la figura 1.14 se representan curvas tipicas tiempo 
temperatura, obtenidas en condiciones adiabàticas. (La re- 
lación 1:2:4 representa la proporción por masa de cemento: 
agregado fino: agregado grueso). 

Para las variedades usuales de cemento portland, Bogue 1,2 
observó que alrededor de una mitad del calor total se libera 
entre uno ytres dias; cerca de Va, en siete dias; y de 83 a 91 
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Tiempo transcurrido desde la colocación en horas 

Figura 1.14. Aumento de temperatura en un concreto 1:2:4 (relación agua/ce- 
mento de 0.60) elaborado con diferentes cementos y curado en forma adiabàti- 
ca. IJI Se representa el calor total de hidratación de cada cemento a los tres 
dias. (Derechos de autor reservados a la Corona Britànica.) 
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por ciento del calor total, en seis meses. El valor reai del ca- 
lor de hidratación depende de la composición quimica del 
cemento y es muy aproximadamente una suma de los calo- 
res de hidratación de los compuestos individuales cuando 
se hidratan separadamente. De aqui se puede inferir que, 
dada la mezcla de componentes de un cemento, el calor de 
hidratación puedecalcularsecon un grado deexactitud bas¬ 
tante acertado. En la tabla 1.8 se proporcionan algunos valo- 
res tipicos del calor de hidratación de los compuestos 
puros. 


Tabla 1.8. Calor de hidratación de 

_ compuestos puros 1 ' 32 _ 

Calor de hidratación 


Compuestos 

_ cal/a _J/& 


C 3 S 

120 

502 

c 2 s 

62 

260 

c 3 a 

207 

867 

c 4 af 

100 

419 


Se puede observar q u e no existe una relación entre los calo- 
res de hidratación y las propiedades cementantes de los 
compuestos individuales. Woods, Steinour y Starke 1,33 pro- 
baron varios cementos comerciales y, haciendo uso del mè¬ 
todo de los cuadrados minimos, calcularon la contribución 
de los compuestos individuales al calor total de hidratación 
del cemento. Ellos obtubieron ecuaciones del tipo que si- 
gue: el calor de hidratación de 1 g de cemento es 

136(C 3 S) + 62(C 2 S) + 200(C 3 A) + 30(C 4 AF) 

donde los términos entre paréntesis indican el porcentaje 
por masa de los compuestos individuales presentes en el ce¬ 
mento. Un trabajo posterior'- 83 confirmó ampliamente la 


contribución de los valores compuestos al calor de 
hidratación del cemento excepto en el caso de C 2 S, cuya 
contribución se encontró corno de la mitad de lo que se da 
arriba. 

Puesto que durante las primeras etapasde la hidratación los 
diferentes compuestos se hidratan a distintas velocidades, la 
velocidad de desarrollo del calor, al igual que el calor total, 
dependen de la composición de los compuestos del cemen¬ 
to. De aqui se deduce que, reduciendo las proporciones de 
los compuestos que se hidratan con màsrapidez (C 3 AyC 3 S), 
se puede disminuir la alta velocidad de liberación del calor 
en la edad temprana del concreto. 

La finura del cemento también influye en la velocidad de 
desarrollo del calor liberado. Es razonable suponer que la 
rapidez temprana de hidratación de cada compuesto del 
cemento es proporcional al àrea superficial del cemento. 
Sin embargo, en las ultimasetapas, el efecto del àrea super¬ 
ficial es despreciable y la cantidad total de calor liberado no 
es afectada por la finura del cemento. 

La influencia de C3A y C3S puede observarse con las figuras 
1.15 y 1.16. Comoya se ha mencionado, en muchasaplica- 
ciones del concreto se recomienda tener un desarrollo de 
calor controlado, para lo.cual se han elaborado cementos 
adecuados. Uno de estos cementos es el cemento portland 
de bajo calor, que se examinarà con mayor detalle en el ca¬ 
pitolo 2. La velocidad de desarrollo de calor de éste y otros 
cementos se muestra en la figura 1.1 7. 

La cantidad de cemento en la mezcla también afecta el ca¬ 
lor total desarrollado; de este modo, la riqueza de la mez¬ 
cla puede variar para ayudar a controlar el calor 
desarrollado. 



. Figura 1.15. Influencia del contenido de CjA 
en el desarrollo de calor 1 (El contenido del 
C 3 S es aproximadamente constante.) 
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Figura 1.16. Influencia del contenido de C 3 S 
en el desarrollo de calor. 1 ' 32 (E1 contenido de 
C 3 A es aproximadamente constante.) 



Influencia de la composición de 
compuestos en las 
propiedades del cemento 

En la sección precedente se vio que el calor de hidratación 
del cemento es una función simplemente aditiva de la com¬ 
posición de compuestos del cemento. Por lo tanto, parece- 
ria que los distintos hidratos mantienen su identidad en el 
gel de cemento, el cual puede considerarse corno una mez- 
cla fisica y muy fina oformada por copolimerosde los hidra¬ 
tos. Es posible obtener una corroboración de lo expuesto 
anteriormente por medio de la medición de la superficie es- 
pecifica de hidratos del cemento que contienen diferentes 


cantidades de C3S y C2S; el resultado concuerda con las 
àreas superficiales especificas de C3S y C2S puros e hidrata- 
dos. De igual manera, el agua de hidratación acepta la adi- 
ción de los compuestos individuales. 

Sin embargo, este argumento no se aplica a todas las propie¬ 
dades de la pasta de cemento endurecida, especialmente a 
la de contracción, fluencia y resistencia; no obstante, la 
composición de compuestos muestra algunas propiedades 
esperadas. En particular, la composición controla la rapidez 
de evolución del calor de hidratación y la resistencia del ce¬ 
mento a los ataques de sulfatos, de modo que algunas espe- 
cificaciones prescriben los valores limite de óxidos o de la 
composición de compuestos para diferentes tipos de ce- 


Figura 1.17 Desarrollo del calor de hidrata¬ 
ción de diferentes cementos curados a 21 °C 
(relación agua/cemento de 0.40). 1 " 14 
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Figura 1.18 Desarrollo de la resistencia de compuestos puros de acuerdo con 
Boogue.' 1,2 

mento. Las limitaciones de la norma ASTM C 150-94 son 
menos restrictivas de lo que habian sido anteriormente (véa- 
se la tabla 1.9). 

Ya se han mencionado las diferencias entre la rapidez tem- 
pranadehidratación del C3Sy el C 2 S, losdossilicatosprinci- 
pales responsables de la resistencia de la pasta de cemento. 
En una regia adecuada y aproximada, se supone que el C3S 
contribuye mas al desarrollo de la resistencia durante las 
primeras cuatro semanas, y el C2S influye en el aumento de 
la resistencia de la cuarta semana en adelante. 1 - 35 A la edad 
de alrededor de un ano, los dos compuestos, masa por 
masa, contribuyen aproximadamente en la misma medida a 
la resistencia ultima. 1 - 36 Se haencontradoqueel C3Sy el C2S 
puros tienen una resistencia del orden de 700 kg/cm 2 (70 


MPa) a la edad de 18 meses, pero que a la edad de 7 dias el 
C2S no posee ninguna resistencia, mientras que la resisten¬ 
cia del C3S es aproximadamente de 420 kg/cm 2 (40 MPa). El 
desarrollo de la resistencia de componentes puros se mues- 
tra en la figura 1.18. 


Tabla 1.9 Especificaciones ASTM C 150-94. Lfmites de 
la composición del compuesto para cemento 

Tipo de cemento 

Compuestos ^ 

II 

III 

IV V 

C 3 S màximo 



35 

C2S minimo 



40 

C 3 A màximo 

8 

15 

7 5 

C 4 AF + 2(CjA) màximo 
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Sin embargo, estosvaloresrelativosdel desarrollo con la re¬ 
sistencia de los compuestos individuales en el cemento 
portland han sido desafiados. 1,87 Las pruebas, que utilizan 
particulas con la misma distribución de tamanos y una rela- 
ción fija de agua/sólido de 0.45, han demostrado que, al 
menos hasta la edad de 1 ano, C2S exhibe una resistencia in- 
ferior que C3S. No obstante, ambos silicatos son mucho mas 
fuertes que C3A y GtAF, aunque el ùltimocompuesto exhibe 
una resistencia importante mientras que C3A tiene una re¬ 
sistencia despreciable 1 - 87 (véase la figura 1.19). 

Como se mencionó anteriormente en este capftulo, los hi- 
dratos de silicato de calcio, aparecen en los cementos co- 
merciales en forma "impura". Estas impurezas pueden 
afectar gravemente là rapidez de reacción y el desarrollo de 
resistencia de los hidratos. Por ejemplo, la adición de uno 
por ciento de Ab O3 al C3S puro aumenta la resistencia tem- 
prana de la pasta, tal corno se muestra en la figura 1.20. De 



Figura 1.19 Desarrollo de la resistencia de 
compuestos puros de acuerdo con Beaudoin y 
Ramachandran (reimpreso de ref. 1.87 por 
amable permiso de Elsevier Science Ltd, 
Kidlington, Reino Unido.) 
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Edad cn dias 


Figura 1.20 Desarrollo de la resistencia de C,S puro y CjS con I % de Al 2 Oj 

1.55 


acuerdo con Verbeck, 1 - 55 este aumento en la resistencia pro- 
bable resulta de una activación de las celosfas de cristales 
de silicato debido a la introducción en las estructuras crista- 
linas de óxido de alumina (u óxido de magnesio), dando 
corno resultado la activación de las distorsiones estructura- 
les. 

La rapidez de hidratación de C 2 S es también acelerada por 
la presencia de otros compuestos pero, dentro del alcance 
usuai del contenido de C 2 S en cementos modernos (hasta 
30 por ciento) el efecto no es grande. 

La influencia de los otros compuestos principales en el de¬ 
sarrollo de la resistencia del cemento se ha establecido en 
forma menos clara. El C 3 A contribuye a la resistencia de la 
pasta de cemento del primer al tercer dia, y posiblemente 
durante mas tiempo, pero causa una retrogradación a edad 
avanzada, particularmente en cementos que poseen alto 
contenido de C 3 A o (C 3 A + CtAF). El papel de C 3 A es toda- 
vfa de controversia, pero ho es importante con respecto a la 
resistencia en la pràctica. 

También està en debate la importancia del CtAF en el desa¬ 
rrollo de la resistencia del cemento, pero seguramente no 
tiene una contribución positiva apreciable. Es muy posible 
que el CaO.Fe2C>3. coloidal hidratado se deposite sobre los 
granos de cemento, de tal modo que dilate el proceso de hi¬ 
dratación de los otros compuestos. 1 ' 7 

A partir del conocimiento actual de la contribución a la re¬ 
sistencia de los compuestos individuales, podria pensarse 
que es posible predecir la resistencia del cemento con base 
en su composición de compuestos. Esto podria presentarse 
en una expresión del tipo: 

resistencia = a (C 3 S) + b (C 2 S) + c (C 3 A) + d (C 4 AF), 


donde los simbolos entre paréntesis representan el porcen- 
taje por masa de los compuestos, y a, b, c, dson los paràme- 
tros constantes que representan la contribución de uno por 
ciento del compuesto correspondiente a la resistencia de la 
pasta de cemento. 

El uso de tal expresión podria hacer mas fàcil predecir la re¬ 
sistencia del cemento en el momento de fabricación, y re- 
duciria la necesidad de pruebas comunes. Tal relación, 
existirià si verdaderamente pruebas de laboratorio que usan 
cementos preparados a partir de los cuatro principales com¬ 
puestos puros. En la pràctica, sin embargo, la contribución 
de diferentes compuestos no es simplemente aditi va y se ha 
encontrado que depende de la edad y de las condiciones de 
curado. 

Todo lo que se puede decir es que, en términos generales, 
un aumento en el contenido de C 3 S incrementa la resisten¬ 
cia hasta los 28 dfas . 1 ' 55 La figura 1.21 muestra la resistencia 
a los siete dfas de un mortero normal hecho con cementos 
de diferentes composiciones y obtenidos de diferentes fà- 
bricas . 1 - 37 El contenido de C 2 S influye de manera positiva en 
la resistencia sólo a los cinco y diez afios, y el C 3 A tiene una 
influencia positiva a los siete o 28 dfas, pero posteriormente 
se vuelve negativa . 1 ' 55,157 La influencia de los àlcalis se con¬ 
sidera en la pàgina 46. La predicción de los efectos que tie- 
nen en la resistencia los componentes distintos a los 
silicatos es poco confiable. De acuerdo con Lea, 138 estas 
discrepancias pueden deberse a la presencia de vidrio en el 
clinker; esto se verà en forma màs completa en la sección si¬ 
giente. 

Un repaso hecho por Odler 1 - 79 ha determinado, ademàs, 
que una ecuación generalmente aplicable de predicción de 
resistencia para cementos comerciales no es posible por va- 
rias razones. Éstas son: la acción reciproca entre algunos 
compuestos; la influencia de los àlcalis y del yeso, y la in- 
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Porcentaje del contenido de C 3 S 

Figura 1.21. Relación entre la resistencia de una pasta de cemento de siete dias 
y el contenido de CjS en el cemento. 1 " 17 (El cemento de cada uno de los traba- 
jos està indicado con una marca diferente.) 
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fluencia de la distribución de tarmano de partfculas del ce¬ 
mento. La presencia de vidrio, el cual no contiene todos los 
compuestos en las mismas proporciones que el resto del 
clinker, pero que afecta a la reactividad, ademàs de la canti- 
dad de cal libre, son también factores que vari'an entre ce- 
mentos con la misma composición nominai de los cuatro 
compuestos principales. 

Se han hecho intentos 1,93 de generar ecuaciones de predic- 
ción de resistencia para morteros sobre la base de paràme- 
tros que incluyen, ademàs de la composición de 
compuestos principales, términos para SO3, CaO, MgO y la 
relación agua/cemento, pero la confiabilidad de predicción 
es marginai. 

Con lo anterior, podemos concluir que las relaciones entre 
resistencia y composición de compuestos de cemento 
portland que se han observado son de naturaleza estocàsti- 
ca. Las desviaciones de estas relaciones surgen del hecho de 
que ellas ignoran algunas de las variables que intervie- 
nen. 114 En todo caso, se puede argumentar que todos los 
constituyentes del cemento portland hidratado contribuyen 
en alguna medida a la resistencia, hasta el grado de que to¬ 
dos los productos de la hidratación llenen espacios y, asi, re- 
duzcan la porosidad. 

Existen, ademàs, algunas indicaciones de que la función del 
aditivo no se lleva a cabo completamente. En particular, 
Powers 1 ' 22 sugirió que se forman los mismos productos en 
todas las etapas de hidratación de la pasta; esto resulta del 
hecho de que para un cemento dado, el àrea superficial del 
cemento hidratado es proporcional a la cantidad deaguade 
hidratación, cualquiera que sea la edad y la relación 
agua/cemento. De aquique las velocidades fraccionariasde 
hidratación de todos los compuestos de un cemento dado 
puedan ser las mismas. Esto probablemente sucede sólo 
después de que la velocidad de difusión a través de la capa 
del gel Nega a ser el factor determinante de la velocidad, 
pero no a edades tempranas, 1 - 65 sino después de siete 
dias. 1 - 49 Khalil y Ward '- 70 obtuvieron la confirmación de 
igual rapidez fraccional de hidratación, pero ahora aceptan 
que la hidratación temprana de los diferentes compuestos 
continua a diferente rapidez; màs tarde, la rapidez llega a 
ser igual. 

Hay otro factor que influye en la rapidez de hidratación: el 
hechodeque la composición no es la misma en puntos dife¬ 
rentes del espacio. Esto surge del hecho de que para que 
haya difusión de la cara de la parte aun no hidratada del gra¬ 
no de cemento hacia el espacio exterior (véase la pàgina 9), 
debe haber una diferencia en la concentración de iones, 
puesel espacio exterior estàsaturado, pero el interior se en- 
cuentra sobresaturado. Està difusión varia la rapidez de hi¬ 
dratación. 



Contenido de agua no evaporatile/ 
Porcentaje del peso del cemento 


Figura 1.22. Relación entre el calor de hidratación y la cantidad de agua no 
evaporable para un cemento portland normal. 122 

Es probable, por lo tanto, que ni la sugerencia de igual rapi¬ 
dez fraccional de hidratación, ni la suposición de que cada 
compuesto se hidrata a una rapidez independiente de los 
otros compuestos, sea vàlida. En verdad, tenemos que ad- 
mitir que nuestra comprensión de la rapidez de hidratación 
todavia no es satisfactoria. 

Por ejemplo, se ha comprobado que la cantidad de calor de 
hidratación por masa unitaria en materiales hidratados es 
constante en todas las edades 134 (véase la figura 1.22), lo 
cual sugiere que la naturaleza de los productos de hidrata¬ 
ción no vana con el tiempo. Por lo tanto, es razonable supo- 
ner que la rapidez de hidratación fraccionaria es igual 
dentro de Ifmites de composición de cemento portland nor- 
mal y de fraguado ràpido. Sin embargo, no han influido en 
este comportamiento otros cementos de fraguado ràpido ni 
otros con mayor contenido de C 2 S que los normales. Las 
medidas de calor de hidratación indican que el C3S se hidra¬ 
ta primero, y que una parte del C 2 S queda para una hidrata¬ 
ción posterior. 

Ademàs, la estructura inicial de la pasta que se establece en 
el fraguado afecta en gran medida la estructura subsecuente 
de los productos de hidratación. Està estructura influye es- 
pecialmente en la contracción y el desarrollo de resisten¬ 
cia. 1 ' 14 Por lo tanto, no es sorprendente que haya infinidad 
de relaciones entre el grado de hidratación y la resistencia. 
La figura 1.23 muestra una relación experimental entre la re¬ 
sistencia a la compresión del concreto y el agua combinada 
en una pasta de cemento con una relación agua/cemento 
igual a 0.25. 139 Estos datos concuerdan con las observacio- 
nes de Powers sobre la relación gel/ espacio, segun las cua- 
les un aumento en la resistencia de la pasta de cemento està 
en función de un aumento en el volumen relativo del gel, 
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Resistencia ala compresión de un concreto 1:2:4 en MPa 

Figura 1.23. Relación entre la resistencia a la compresión y el contenido de 
agua combinada. 1 ' 1 

sin importar la edad, la relación agua/cemento o la compo- 
sición de compuestos del cemento. Sin embargo, el àrea de 
la superficie total de la fase solida està relacionada con la 
mezcla del componente, lo cual afecta el valor reai de la re¬ 
sistencia ultima. 1 - 22 

Efectos de àlcalis 

Los efectos de los compuestos menores en la resistencia de 
la pasta de cemento son complejos y todavia no està piena¬ 


mente establecidos. Hay pruebas 1,3 relativas a la influencia 
de los àlcalis que han demostrado que el contenido de éstos 
afecta en gran medida el aumento de la resistencia, a una 
edad de màs de 28 dias; cuanto mayor es la cantidad de àl¬ 
calis presente, tanto menor es el aumento de resistencia. 
Dos evaluaciones estadisticas de resistencia de varios cen- 
tenares de cementos comerciales confirmaron lo ante- 
rior. 1 - 56 - ’- 57 La pequena ganancia de resistencia entre 3 y 28 
dias puede atribuirse en forma màs especifica al K 2 O solu- 
ble en agua que se encuentra en el cemento. 1 - 58 Por otra par¬ 
te, en ausencia total de àlcalis, la resistencia inicial de la 
pasta de cemento puede ser anormalmente baja. 1 - 58 Las 
pruebas aceleradas de resistencia (véase la pàgina 433) han 
mostrado que, hasta 0.4% de Na20, aumenta la resistencia 
con un incremento del contenido de àlcalis. 1 - 75 (véase la fi¬ 
gura 1.24.) 

La influencia de los àlcalis sobre la resistencia es complica- 
da por el hecho de que ellos pueden estar incorporados 
dentro de los hidratos de silicato de calcio o pueden existir 
corno sulfatos solubles; su acción noes la misma en losdos 
casos. Se cree que K 2 O reemplaza una molécula de CaO o 
C2S, con una elevación consecuente en el contenido de C3S 
arriba de lo calculado. 1 - 5 Sin embargo, podemos decir que, 
generalmente, los àlcalis aumentan el desarrollo de resis¬ 
tencia temprana y reducen la resistencia de largo plazo. 179 
Osbaeck 1 - 95 confirmó que un contenido màs alto de àlcalis 
en el cemento portland aumenta la resistencia temprana y 
disminuye la resistencia de largo plazo. 

Se sabe que los àlcalis reaccionan con los llamados agrega- 
dos reactivos a los àlcalis (véase la pàgina 99), y que los ce¬ 
mentos utilizados en esas circunstancias tienen a menudo 
un contenido de àlcalis limitado a 0.6 % (medido corno 
Na 2 <D equivalente). Estos cementos se conocen corno ce¬ 
mentos con bajo contenido de àlcalis. 


Figura 1.24. Efecto del contenido de àlcali en 
la resistencia acelerada. 1 ' 75 
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Habrà que mencionar otra consecuencia de la presencia de 
alcalis en el cemento. La pasta de cemento portland fresca 
:iene una alcalinidad muy alta ( pH arriba de 12.5) pero, en 
un cemento con alto contenido de alcalis, es todavi'a mas 
alto el pH. En consecuencia, afecta la piel humana y puede 
provocar dermatitis o quemaduras; los ojos también se pue- 
den lesionar. Por està razón, es esencial el uso de ropa pro- 
tectora. 

Podemos ver que los alcalis son importantes constituyentes 
del cemento, pero todavia falta obtener información sobre 
el papel que desempenan. Debe hacerse notar que el uso de 
precalentadores en las plantas de cemento modernas ha 
dado corno resultado un incremento en el contenido de àl- 
calis del cemento hecho con materias primas conocidas. El 
contenido de alcalis, por tanto, tiene que ser controlado, 
pero la limitación del mismo de manera intensiva da corno 
resultado un alto incremento en el consumo de energia. 1,76 
Una colección de polvo mas eficiente también aumenta el 
contenido de alcalis del cemento cuando se reincorpora 
dentro del cemento porque el polvo contiene una gran can- 
tidad de alcalis; ésta puede ser tan alta corno 15 por ciento, 
en cuyo caso el polvo, o algo de él, también puede ser des- 
cartado. 

Efectos del vidrio en el clinker 

Se puede recordar que, durante la formación del clinker de 
cemento en el homo, de 20 al 30 por ciento del material se 
vuelve liquido; debido al enfriamiento posterior se presenta 
una cristalización, pero siempre hay algo de material que se 
enfria excesivamente y se forma vidrio. De hecho, la veloci- 
dad de enfriamiento del clinker afecta directamente las pro- 
piedades del cemento; si el enfriamiento fuese tan lento que 
se pudiera alcanzar una completa cristalización (por ejem- 
plo, en el laboratorio), el P-C 2 S podriaconvertirseeny-C 2 S; 
està conversión va acompanada por una expansión y una 
pulverización conocida corno levantamiento de polvo. 
Ademàs el Y-C 2 S se hidrata en forma demasiado lenta para 
ser util corno material cementante. Sin embargo, el AI 2 O 3 , el 
MgO y los alcalis pueden estabilizar el PC 2 S 3 aun con enfria¬ 
miento muy lento en todos los casos pràcticos. 

Otra razón por la cual no se aconseja la presencia del vidrio 
es por sus efectos sobre las fases cristalinas. La alumina y el 
óxido fèrrico se licuan completamente a las temperaturas de 
formación del clinker, y al enfriarse producen C 3 A y GtAF. 
Por lo tanto, la formación de vidrio afectarfa mucho estos 
compuestos, mientras que los silicatos, los cuales se forman 
principalmente corno sólidos, no se afectarfan en mayor 
grado. Ademàs, puede notarse que el vidrio, también, pue¬ 
de retener gran proporción de compuestos menores, corno 


los alcalis y el MgO; este ùltimo no està libre para una 
hidratación expansiva. 1,40 De este modo, resulta util un en¬ 
friamiento ràpido de los clinkers con alto contenido de mag¬ 
nesia. Puesto que los sulfatos atacan a los aluminatos, 
también puede ser una ventaja su presencia en el vidrio. El 
C3A y el C4AF en estado cristalino pueden hidratarse para 
formar una solución sòlida de C3AH6 y C3FH6, que resiste a 
los sulfatos. No obstante, un alto contenido de vidrio afecta 
adversamente la facilidad de molienda del clinker. 

Por otra parte, existen algunas ventajas cuando hay un con¬ 
tenido menor de vidrio. En algunos cementos, un mayor 
grado de cristalización lleva a un incremento en la cantidad 
de C3S que se produce. 

Por lo tanto, es muy importante tener un estricto control de 
la velocidad de enfriamiento del clinker, a fin de producir el 
grado de cristalización deseado. Las variaciones en conteni¬ 
do de vidrio en clinkers comerciales, determinadas por el 
mètodo de calor de solución, se encuentran entre 2 y 21 
por ciento. 1,41 U n microscopio óptico indica valores mucho 
màs bajos. 

Conviene recordar que la composición de compuestos de 
Bogue supone que el clinker se ha cristalizado compieta- 
mente para lograr sus productos de equilibrio y, corno he- 
mos visto, la reactividad del vidrio es diferente de la de 
cristales de composición similar. 

Podemos ver que la velocidad de enfriamiento del clinker, 
posiblemente al igual que otras caracteri'sticas del proceso 
de fabricación del cemento, afecta la resistencia de éste, y 
desaffa |os intentos por desarrollar una expresión. Sin em¬ 
bargo, si se emplea un mètodo de fabricación y se mantiene 
constante la velocidad de enfriamiento del clinker, existe 
una relación definida entre la composición de compuestos 
y la resistencia. 

Pruebas de las propiedades 
del cemento 

La fabricación del cemento requiere riguroso control; por lo 
tanto, se realizan diversas pruebas en los laboratorios de las 
fàbricas de cemento para asegurarse de que éste posea la ca- 
lidad deseada y de que esté dentro de todos los requisitos de 
las normas de cada pafs. Sin embargo, puede convenir a un 
comprador o para un laboratorio independiente hacer prue¬ 
bas de aceptación o, lo que es màs comun, examinar las 
propiedades del cemento que se va a usar para alguna apli- 
cación especial. Pruebas sobre la composición qufmica y la 
finura se describen en las Normas Europeas EN 196-1,1987 
y EN 196-6: 1989, respectivamente; pruebas adicionales 
son prescritas por la norma BS 4550: Parte 3: 1978 para ce- 
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mento portland normal y de fraguado ràpido. En el capitulo 
2 se mencionan otras normas importantes, al estudiar otros 
ti pos de cemento. 

Consistencia de la pasta normal 

Para determinar los tiempos de fraguado inicial y final, asi 
corno para realizar la prueba de Le Chatelier sobre la consis¬ 
tencia, se ha de utilizar una pasta pura de cemento de con¬ 
sistencia normal. Por lo tanto, es necesario determinar para 
cualquier cemento dado el contenido de agua de la pasta 
necesaria para producir la consistencia deseada. 

La consistencia se mide por medio del aparato de Vicat, re- 
presentado en la figura 1.25, utilizando un èmbolo de 10 
mm de diàmetro acondicionado dentro de un soporte de 
agujas. Una pasta experimental de cemento y agua se mez- 
cla en la forma prescrita y se coloca en el molde. En seguida, 
se pone el èmbolo en contado con la superficie superior de 
la pasta y se suelta. Por la acción de su propio peso, el èmbo¬ 
lo penetra en la pasta, y la profundidad de penetración de¬ 
pende de la consistencia. Esto se considera una norma, de 
acuerdo con la EN 196- 3:1987, cuando el èmbolo penetra 
en la pasta hasta un punto distante de 6 ± 1 mm del fondo 
del molde. El contenido de agua de la pasta estàndar se ex¬ 
presa corno porcentaje por masa de cemento seco, y el valor 
normal varia entre 26 y 33 por ciento. 



Tiempo de fraguado 

El proceso fisico del fraguado se explicó anteriormente en 
este mismo capitulo, en la pàgina 13; aqui se hablarà breve¬ 
mente acerca de la determinación reai del tiempo de fragua¬ 
do. El tiempo de fraguado se mide empleando el aparato de 
Vicat (figura 1.25) con distintos accesorios de penetración. 
El mètodo de prueba es prescrito por la norma EN 196-3: 
1987. 

Para determinar el fraguado inicial se utiliza una aguja con 
un diàmetro de 1.13 ± 0.05 mm. Està aguja penetra en la 
pasta de consistencia normal, colocada en un molde espe- 
cial, bajo un peso prescrito. Cuando la pasta ha endurecido 
losuficienteparaque la aguja penetre no màs profundoque 
hasta un punto distante alrededor de 5 ± 1 mm de la base, se 
dice que se ha producido el fraguado inicial. El fraguado ini¬ 
cial se expresa por medio del tiempo transcurrido desde el 
momento en que seagrega el agua de mezclado al cemento. 
La norma ENV 197-1:1992 prescribe un tiempo minimo de 
60 minutos para cementos con resistencia hasta 42.5 MPa, y 
de 45 minutos para cementos con resistencias màs altas. La 
Norma Americana ASTM C 150-94 prescribe un tiempo mi¬ 
nimo para el fraguado inicial de 45 minutos, usando el apa¬ 
rato de Vicat prescrito en ASTM C 191-92. Un mètodo 
optativo de prueba que usa agujas de Gillmore (ASTM C 
266-89) da un valor màs alto de tiempo de fraguado. El 
tiempo inicial de fraguado de cemento de alta alumina se 
describe en la norma BS 915:1972 (1983), corno de dos a 
seis horas. 

El fraguado final se determina por medio de una aguja simi- 
lar adaptada a un aditamento metàlico ahuecado, de forma 
tal que deje un borde circular de corte de 5 mm de diàme¬ 
tro, colocado a 0.5 mm detràs de la punta de la aguja. Se 
dice que se ha llevado a efecto el fraguado final cuando la 
aguja, bajada lentamente hacia la superficie de la pasta, la 
penetra hasta una profundidad de 0.5 mm pero la orilla de 
corte circular falla al hacer una impresión sobre la superficie 
de la pasta. El tiempo de fraguado final se calcula desde el 
momento en que se agregael agua de mezclado al cemento. 
Los limites en el tiempo de fraguado final ya no aparecen en 
las normas europeas o de ASTM. 

Si se requiere el conocimiento del tiempo de fraguado final, 
peronoexisten datosdisponibles, puedeser utilaprovechar 
la observación de que, para casi todos los cementos 
portland comunes y de enfriamento ràpido del comercio 
americano a la temperatura ambiente, los tiempos de fra- 
guado inicial y final estàn relacionados aproximadamente 
corno sigue: tiempo final de fraguado (min) = 90 + 1.2 x 
tiempo inicial de fraguado (min). 
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Puesto que el fraguado del cemento se ve afectado por la 
temperatura y la humedad del aire que lo rodea, estas varia- 
bles se encuentran especificadas en EN 196-3: 1987: una 
temperatura de 20 + 2 °C y una minima humedad relativa 
de 65 por ciento. 

Las pruebas’- 59 han mostrado que el fraguado de la pasta de 
cemento es acompanado por un cambio en la velocidad de 
pulso ultrasonico a través de ella (véase la pàgina 441 ), pero 
todavia no ha sido posible desarrollar un mètodo alternati¬ 
vo con el cual se pueda medir el tiempo de fraguado del ce¬ 
mento. Los intentos para medirlo mediante métodos 
eléctricos también han sido infructuosos, principalmente 
debido a la influencia de los aditivos en las propiedades 
eléctricas. 173 

Debe recordarse que la velocidad de fraguado y la rapidez 
de endurecimiento, es decir, la obtención de resistencia, 
son completamente independientes una de la otra. Por 
ejemplo, los tiempos de fraguado prescritos para cemento 
de fraguado ràpido no son diferentes de aquéllos para ce¬ 
mento portland normal, aunque los dos cementos endure- 
cen a diferentes tiempos. 

Puedeser importante hacer notar que el tiempo de fraguado 
del concreto también puede determinale, pero es una pro- 
piedad diferente al tiempo de fraguado del cemento. La 
norma ASTM C 403-92 establece el procedimiento para de¬ 
terminarlo, el cual dice que se debe usar una aguja de pene- 
tración Proctor aplicada al mortero cernido del concreto de 
que se trata. La definición de este tiempo de fraguado es ar¬ 
bitraria ya que, pràcticamente, no hay ocurrencia repentina 
de fraguado. 173 Los rusos han intentado definir el tiempo de 
fraguado mediante la resistencia minima entre dos electro- 
dos metàlicos ahogados en el concreto, a través de los cua- 
les se hace pasar una corriente eléctrica de alta 
frecuencia. 177 

Sanidad 

Esesencial que la pasta de cemento, una vez que ha fragua¬ 
do, no sufra gran cambio en su volumen. En particular, no 
debe haber una expansión apreciable, la cual, en condicio- 
nes de restricción, podria ocasionar un rompimiento de la 
pasta de cemento endurecida. Tal expansión puede tener 
lugar debido a una hidratación retardada o lenta, o a otra 
reacción, de algun compuesto presente en el cemento en- 
durecido, particularmente la cal libre, la magnesia libre o el 
sulfato de calcio. 

Si las materias primas que se anaden al homo contienen ma- 
yor cantidad de cal de la que puede combinarse con los óxi- 
dos àcidos, o si el enfriamiento o la calcinación son 


insatisfactorios, la cal en exceso permanecerà en estado li¬ 
bre. Està cal fuertemente calcinada se hidrata sólo en forma, 
muy lenta y, punito que la cal apagada ocupa mayor volu¬ 
men que el óxido de calcio originai, tiene lugar una expan¬ 
sión. A los cementos que experimentan està expansión se 
los conoce corno cementos sin sanidad. 

La cal que se agrega al cemento no produce variación de vo¬ 
lumen, debido a que se hidrata ràpidamente, antes de que la 
pasta haya fraguado. Por otra parte, la cal libre presente en 
el clinker se intercristaliza con otros componentes y se ex- 
pone sólo parcialmente al agua durante el tiempo anterior al 
fraguado de la pasta. 

No se puede determinar el contenido de cal libre por medio 
del anàlisis quimico del cemento, porque no es posible dis- 
tinguir entre el CaO sin reaccionar y el Ca(OH )2 producido 
por una hidratación parcial de los silicatos cuando el ce¬ 
mento està expuesto a la atmosfera. Por otra parte, unaprue- 
ba del clinker, realizada inmediatamente después de haber 
salido del homo, mostrarla el contenido de cal libre, puesto 
queen ese momento noexisteningun cemento hidratado. 

Un cemento también puede tener variaciones de volumen 
debidas a la presencia de MgO, el cual reacciona con el 
agua de manera similar al CaO. Sin embargo, sólo percicla- 
sa, o sea MgO cristalino totalmente calcinado, es perjudi- 
cialmente reactivo, y el MgO presente en el vidrio es 
inofensivo. Hasta aproximadamente 2 por ciento de percla- 
sa (por masa de cemento) se combina con los principales 
compuestos, pero la periclase en exceso generalmente cau¬ 
sa expansión y puede conducir a separación lenta. 

El sulfato de calcio es el tercer compuesto capaz de causar 
expansión. En este caso, se forma sulfoaluminato de calcio. 
Debemos recordar que un hidrato de sulfato de calcio -el 
yeso- se agrega al clinker del cemento para evitar un fragua¬ 
do relàmpago; sin embargo, si el contenido de yeso sobre- 
pasa la cantidad que puede reaccionar con el C 3 A durante el 
fraguado, se presentarà una variación de volumen en forma 
de expansión lenta. Por està razón, las normas limitan de 
manera estricta la cantidad de yeso que se puede anadir al 
clinker, los limitesson cautelosos en lo querespecta al peli- 
grò de falta de sanidàd 146 

Puesto que la falta de sanidad del cemento no se manifiesta, 
sino después de un periodo de meses o anos, es esencial 
probar de manera apresurada la sanidad del cemento: una 
prueba efectuada por Le Chateher està prescrita por la EN 
196 3:1987. El aparato de Le Chatelier se representa en la fi¬ 
gura 1.26, y consiste en un pequeno cilindro de bronce con 
una hendidura a lo largo de la generatriz. Dos indicadores 
con extremidades en punta se fijan al cilindro a ambos lados 
de la hendidura; de està manera, se amplifica la abertura de 
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la hendidura causada por la expansión del cemento, y se 
puede medir fàcilmente. El cilindro secoloca sobre una pla¬ 
ca de vidrio, se llena con una pasta de cemento de consis- 
tencia estàndar y se cubre con otra placa de vidrio. El 
montaje total se sumerge en agua a 20 + 1 °C durante 24 
horas. Al final de este periodo se mide la distancia entre los 
indicadores y el molde se sumerge nuevamente en aguay se 
lleva gradualmente a ebullición en 30 minutos. Despuésde 
hervirlo durante de 3 horas, se saca el molde y, unavezque 
se ha enfriado, se mide nuevamente la distancia entre los in¬ 
dicadores. El aumento en la distancia representa la expan¬ 
sión del cemento, que para cementos portland està limitado 
a 10 mm por ENV 197-1:1992. Si la expansión excede este 
valor, se realiza la prueba siguiente después que el cemento 
haya sido expuesto y aireado durante siete dias. En este 
tiempo, una parte de la cal puede hidratarse o aun carbona- 
tarse, y también puede producirse una degradación fisica en 
su tamano. Al final del periodo de siete dias, se repite la 
prueba de Le Chatelier, y la expansión del cemento aireado 
no debe exceder los 5 mm. Un cemento que no satisfaga por 
lo menos uno de estos criterios no debe usarse. 

La prueba de Le Chatelier detecta sólo variaciones de volu- 
men debidas a la cal libre. Rara vez se encuentran cantida- 
des mayores de óxido de magnesio en la materia prima con 
la cual se fabrica el cemento en Inglaterra, pero en otros paf- 
ses si se encuentra. Un ejemplo es la India, donde la caliza 
de bajo contenido en óxido de magnesio se encuentra sólo 
en cantidades limitadas. La masa de cemento resultante tie¬ 
ne, por lo tanto, un alto contenido de MgO, pero la expan¬ 
sión puede reducirse apreciablemente mediante la adición 
de algun material siliceo, corno ceniza volante o ardila cal- 
cinada finamente molida. 

Debido a la importancia de evitar la expansión retardada, 
en Estados Unidos por ejemplo, se determina la consisten- 
cia del cemento mediante la prueba en autoclave, la cual es 
sensible tanto al óxido de magnesio corno a la cal libres. En 
està prueba, prescrita por la norma ASTM 151-93a, una ba¬ 
rra de cemento puro de 25 mm de sección transversai cua- 



Figura. 1.26. Aparato de Le Chatelier. 


drada, con una longitud calibrada de 250 mm, se cura en 
aire humedo durante 24 horas. Luego se coloca la barra en 
un autoclave (un hervidor de vapor de alta presión) que se 
eleva a una temperatura de 216 °C [con una presión de va¬ 
por de 20.5 + 0.7 kg/cm 2 (2 ± 0.07 MPa)] durante un perio¬ 
do de 60 + 15 minutos, y luego se mantiene a està 
temperatura durante tres horas. La alta presión de vapor ace- 
lera la h idratación, tanto de la cal corno del óxido de magne¬ 
sio. La expansión de la barra debida al tratamiento en 
autoclave no debe exceder de 0.8 por ciento. 

Los resultados de la prueba en autoclave se ven afectados 
no solamente por los compuestos que causan expansión, 
sino también por el contenido de C 3 A y por los aditivos del 
cemento,' 71 y por otras anomalias a las que està sujeta la 
misma. Està prueba proporciona, por consiguiente, sólo 
una indicación en términos generales del riesgo que repre¬ 
senta en la pràctica una expansión a largo plazo,'-' pero ella 
es por lo regular excesivamente severa a medida que algo 
de MgO permanece inerte; la prueba asi yerra por seguri- 
dad. '- 86 

No existe ninguna prueba paradetectar variaciones de volu- 
men debidas a un exceso de sulfato de calcio, pero su conte- 
nido puede determinarse fàcilmente por medio de un 
anàlisis quimico. 

Resistencia del cemento 

La resistencia mecànica del cemento endurecido es la pro- 
piedad del material que posiblemente resulta màs obvia en 
cuanto a los requisitos para usos estructurales. Por lo tanto, 
no es sorprendente que las pruebas de resistencia estén in- 
dicadas en todas las especificaciones del cemento. 

La resistencia de un mortero o concreto depende de la cohe- 
sión de la pasta de cemento, de su adhesión a las partfculas 
de los agregados y, en cierto grado, de la resistencia del 
agregado mismo. Esto ùltimo no se considera en està etapa, 
y se elimina en las pruebas de la calidad del cemento me¬ 
diante el empieo de agregados normalizados. 

No se efectuan pruebas de resistencia en pastas de cemento 
puro, debido a las dificultades experimentales de moldeo, 
que originarian una gran variación en los resultados. Para 
determinar la resistencia del cemento, se utilizan morteros 
de cemento-arena y, en algunos casos, concretos de propor- 
ciones determinadas hechos con materiales especificos 
bajo estricto control. 

Existen varias formas de prueba de resistencia: tensión di¬ 
retta, compresión diretta y flexión. Està ùltima determina, 
en realidad, la resistencia a la tensión por flexión porque, 
corno es bien sabido, la pasta de cemento hidratado es con- 
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siderablemente mas resistente a la compresión que a la ten- 
sión. 

En el pasado, la prueba detensión directa solfa aplicarseco- 
mùnmente, pero la tensión pura es bastante difi'cil de aplicar 
y los resultados mostraban variaciones relativamente gran- 
des. Mas aun, puesto que las técnicas estructurales estàn di- 
senadas principalmente para aprovechar la buena 
resistencia del concreto a la compresión, la resistencia a la 
tensión del cemento a menudo reviste menor interés que la 
resistencia a la compresión. Por todas estas razones las 
pruebas de tensión han dado lugar paulatinamente a las de 
compresión. 

En forma similar, la resistencia a la flexión del concreto es 
generalmente de menor interés que su resistencia a la com¬ 
presión, aunque en pavimentos es de importancia el cono- 
cimiento de la resistencia del concreto en tensión. En 
consecuencia hoy dia, es la resistencia a la compresión del 
cemento lo que se considera cruciai, y se cree que la prueba 
apropiada del cemento es aquella sobre mortero de arena- 
cemento. 

La norma Europea EN 196-1:1987 prescribe una prueba de 
resistencia a la compresión en especi'menes de mortero. Los 
especi'menes son probados corno cubos equivalentes de 40 
mm; ellos se derivan de prismas de 40 por 40 por 160 mm, 
los cuales se prueban primero en flexión de manera que se 
rompan en mitades, o son rotos de otra forma en mitades. 
Asiesposible una prueba opcional de flexión de punto cen¬ 
trai sobre un darò de 100 mm. 

La prueba seefectuaen mortero de composición fija, hecho 
con arena normal de CEN. (CEN es la sigla de European 
Committe for Standarization que corresponde al del nom- 
bre en francés). La arena es arena naturai, silicea, redondea- 
da, la cual se puede obtener de varias fuentes. A diferencia 
de la arena de Leighton Buzzard (véase mas abajo), no es de 
tamano uniforme sino clasificada entre 80 pm y 1.6 mm. La 
relación de arena/cemento es 3 y la relación de agua/ce- 
mento es 0.50. El mortero se mezcla en una revolvedora de 
paletas y se compacta en una mesa sacudidora con una cal¬ 
da de 15 mm; también se puede utilizar una mesa vibrato¬ 
ria, siempre que dé por resultado la misma compactación. 
Losespecimenessedesmoldan despuésde24horasen una 
atmosfera hùmeda, y de alli en adelante se curan en agua a 
20 °C. 

En algunos paises a causa de que las primeras pruebas brità- 
nicas o pruebas similares son usadas, puede ser apropiado 
dar una descripción breve de estas. Fundamentalmente, hay 
dos métodos normales britànicos de pruebas de resistencia 
a la compresión del cemento, uno utiliza mortero y el otro 
concreto. 


En la prueba de mortero, se emplea mortero de cemento-a¬ 
rena de 1:3. La arena es arena estandarizada de Leighton 
Buzzard, obtenida en minas cercanas a un pueblo de ese 
nombre en Bedfordshire, Inglatérra; la arena es de un solo 
tamano. La masa del agua de la mezcla es 10 por ciento de 
la masa de los materiales secos. Expresada corno una rela¬ 
ción de agua /cemento, esto corresponde a 0.40 por masa. 
En el mezclado se sigue un procedimiento normal, prescrito 
por la norma BS 4550: Sección 3.4:1978, y se hacen cubos 
de 70.7 mm empleando una mesa vibratoria con una fre- 
cuencia de 200 Hz aplicada durante dos minutos. Los cu¬ 
bos se desmoldean después de 24 horas y se curan todavia 
mas hasta que se prueban en una condición de superficie 
mojada. 

Las pruebas de mortero vibrado dan resultados bastante 
confiables, pero se ha sugerido que el mortero hecho con 
un agregado de un solo tamano resulta en una gran disper- 
sión de los valores de resistencia que se podrian obtener 
con concreto hecho en condiciones similares. También se 
puede arguir que estamos interesados en el comportamien- 
to del cemento en el concreto y no en el mortero, especial- 
mente en uno hecho con agregado de tamano ùnico y 
nunca empleado en la pràctica. Por estas razones, se intro- 
dujo una prueba sobre concreto en las Normas Britànicas. 

En las pruebas de concreto se pueden emplear tres relacio- 
nes de agua/cemento, esto es, 0.60, 0.55 y 0.45, lo que de¬ 
pende del tipo de cemento. Las cantidades de agregado 
grueso y fino, que tienen que ser de canteras particulares, 
son especificadas en la norma BS 4550: partes 4 y 5: 1978. 
Se hacen mezclas de cubos de 100 mm (4 pulg.), a mano, de 
una manera prescrita; se especifican las condiciones de 
temperatura y de humedad del cuarto de mezclado, de la 
càmara de curado, del locai de pruebas de compresión, y la 
temperatura del tanque de agua de curado. Aparte de satis- 
facer la resistencia minima en edades especificas, la resis¬ 
tencia en edades posteriores tiene que ser mas alta que en 
una edad anterior, pues la retrogresión de resistencia puede 
ser una serial de falta de solidez o de otros defectos en el ce¬ 
mento. El requerimiento de aumento de resistencia con la 
edad se aplica también a los cubos de mortero vibrado. Este 
requerimiento no està incluido en la norma ENV 
197-1:1992. 

El mètodo de ASTM para probar la resistencia del cemento 
es prescrito en ASTM C 109-93 y emplea un mortero de 
1:2.75 hecho con arena de granulometria estandarizada en 
una relación agua/cemento de 0.485; se prueban cubos de 
50 milimetros. 

Puede ser apropiado considerar la pregunta: ^se deberàn Pia¬ 
cer las pruebas de la resistencia del cemento en muestras de 
pasta, mortero o concreto? Ya hemos manifestado que los 
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especimenes de pasta de cemento puro son difi'ciles de Pia¬ 
cer. Por lo que respecta al concreto, es un medio apropiado 
para pruebas, pero la resistencia de especi menes de concre¬ 
to es influida por las propiedades de los agregados utiliza- 
dos. Seria diffcil, o hasta impràctico, emplear agregado 
normal para pruebas en concreto en distintas partes del 
pais, menos aun en diferentes paises. El uso de mortero con 
un agregado razonablemente estandarizado es un compro- 
miso sensible. En todo caso, las pruebas son comparativas 
globalmente, en vez de una medida directa de la resistencia 
a la compresión de la pasta de cemento h idratada. Ademàs, 
la influencia del cemento en las propiedades del mortero y 
del concreto es cualitativamente igual, y la relación entre las 
resistencias de muestras correspondientes a los dos materia- 
les es lineai. Esto se indica en la figura 1.27, donde se utili- 
zaron morteros y concretos de proporciones fijas, cada uno 
con relación agua/cemento de 0.65. Las resistencias no son 
las mismas para las muestras de cada par, por lo menos en 
parte, debido a que se utilizaron muestras de diferentes for- 
mas y tamafios, pero también puede haber una diferencia 
cuantitativa inherente entre las resistencias de los morteros 
y las de los concretos, a causa de la mayor cantidad de aire 
atrapado en el mortero. 

Otra comparación de interés es aquella entre la resistencia 
de concreto hecho de acuerdo con la norma BS 4550: sec- 
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Figura 1.27 Relación entre las resistencias de mortero y de concreto con la 
misma relación agua/cemento. 1 ' 37 


ción 3.4:1978 con una relación de agua/cemento de 0.60 y 
la resistencia de mortero hecho segun la norma ENI 96-1: 
1987, con una relación agua/cemento de 0.50. No sólo la 
relación agua/cemento, sino también otras condiciones, di- 
fieren entre las dos pruebas, asf corno también difieren los 
valores de resistencia resultantes. Harrison 1,88 encontró la 
relación siguiente: 

loge (M/O = 0.28/d + 0.25 
donde 

C = resistencia a la compresión de cubos en MPa de BS 
4550 

M = resistencia a la compresión del mortero en prismas 
en Mpa de EN 196 y 

d = edad de la prueba en dfas 


Mas convenientemente, la relación de M/C se puede tabu¬ 
lar corno sigue: 


Edad (dfas) 

2 

3 

7 

28 

Relación M/C 

1.48 

1.41 

1.34 

1.30 


Ademàs de las caracteristicas de los especfmenes de prue¬ 
ba, hay una diferencia importante entre los valores de resis¬ 
tencia obtenidos en la Norma Europea 196-1:1987 y en la 
antigua britànica y en casi todas las otras normas: esto con- 
cierne al significado del término "resistencia minima". En 
las normas tradicionales, el valor minimo prescrito tenia 
que ser excedido por todos los resultados de pruebas. Por 
otra parte, en la norma EN 196-1: 1987, la resistencia mini¬ 
ma representa un valor caratteristico (véase la pàgina 512) 
tal que es excedido por 95 por ciento de los resultados de 
pruebas; y establece un valor absoluto bajo del cual no debe 
caer la resistencia especificada. 
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Capitulo 2 

Materiales cementantes de diferentes tipos 


El capi'tulo anterior trató sobre las propiedades del cemento 
portland en generai, y hemos visto que cementos que difie- 
ren en composición qufmica y caracteri'sticas ffsicas pueden 
exhibir propiedades diferentes al hidratarse. Deberia asi ser 
posibleseleccionar mezclas de materias primas para la pro- 
ducción de cementos de propiedades deseadas. En efecto, 
diferentes tipos de cemento portland estàn disponibles co- 
mercialmente y cementos especiales se pueden producir 
para usos especfficos. Diversos cementos que no son 
portland estan disponibles en el mercado. 

Antes de describir los diferentes tipos de cemento portland, 
un anàlisis generai de los materiales cementantes utilizados 
en el concreto puede ser provechoso. 

Clasificación de los 
materiales cementantes* 

Originalmente, el concreto se hacia usando una mezcla de 
sólo tres materiales: cemento, agregado, y agua; casi inva- 
riablemente, el cemento era cemento portland, corno se es- 
tudió en el Capi'tulo 1. Mas tarde, con objeto de mejorar las 
propiedades del concreto, tanto en el estado fresco corno 
endurecido, muy pequenas cantidades de productos qui'mi- 
cos se agregaban en la mezcla. Estos aditivos qui'micos, con 
frecuencia llamados simplemente aditivos se estudian en el 
Capi'tulo 4. 

Con el tiempo, otros materiales, de naturaleza inorganica, 
seintrodujeron en la mezcla de concreto. Lasrazonesorigi- 
nales para usar estos materiales fueron usualmente econó- 
micas: eran mas baratos que el cemento portland, algunas 
veces porque eran un producto secundario o desperdicios 
de procesos industriales. Un impulso mas para la incorpora- 
ción de estos materiales "suplementarios" en la mezcla de 


•Està sección està substancialmente publicada en la ref. 2.5. 


concreto lo dio el aumento agudo en el costo de energia en 
la década de 1970 y recordamos que el costo de energia re¬ 
presenta una proporción principal del costo de la produc- 
ción de cemento (véase pàgina 5). 

Todavi'a un incentivo para el uso de algunos materiales "su¬ 
plementarios" fue proporcionado por los intereses ecológi- 
cos acerca de los pozos a cielo abierto y canteras para 
materias primas requeridas para la producción de cemento 
portland por un lado, y por otro, acerca del medio de desha- 
cerse de los materiales de desperdicio industriai tales corno 
escoria de alto homo, ceniza volante, o huino de silice. 
Ademàs, la fabricación de cemento portland es ecologica¬ 
mente danina ya que la producción de una tonelada de ce¬ 
mento da por resultado casi una tonelada de bióxido de 
carbono que se arroja a la atmosfera. 

Seria incorrecto inferir, a partir de la anterior consideración 
histèrica, que los materiales suplementarios se introdujeron 
dentro del concreto sólo por el "empuje" de su disponibili- 
dad. Estos materiales también proporcionan propiedades de- 
seables en el concreto, algunas veces en el estado fresco, 
pero con mas frecuencia en el estado endurecido. Este "ti- 
rón" combinado con el "empuje", ha dado por resultado una 
situación tal que en muchos pai'ses, una alta proporción de 
concreto contiene uno o mas de estos materiales suplemen¬ 
tarios. Es por eso inapropiado considerarlos, corno algunas 
veces se hizo en el pasado, corno materiales de reemplazo 
del cemento o corno "extendedores". 

Si, corno se acaba de exponer, los materiales que hemos 
descrito hasta aqui corno suplementarios son, por derecho 
propio, componentes apropiados de los materiales cemen¬ 
tantes usados en la elaboración del concreto, entonces se ha 
de buscar una nueva terminologia. Ninguna terminologia 
sencilla se ha acordado o aceptado sobre una base comun 
para todo el mundo, y puede ser de utilidad discutir, en for¬ 
ma breve, la nomenclatura utlizada en diferentes publica- 
ciones. 
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En lo que afecta al concreto, el material cementante siempre 
contiene cemento portland de la variedad tradicional y eso 
es cemento portland "puro". Por tanto, cuando otros mate¬ 
riales también son incluidos, es posible Marnarle al conjunto 
de los materiales cementantes usados corno cementos 
portland compuestos. Este es un término logico, y asf lo es el 
término cementos portland mezclados. 

El enfoque Europeo de la norma ENV 197-1:1992 es usar el 
término cemento CEM, el cual requiere la presencia del 
componente de cemento portland por implicación (en que 
excluye el cemento de alta alumina); sin embargo, el nom- 
bre cemento CEM no se piensa ser exph'cito o de atracción 
generai. 

El enfoque estadounidense actual es dado en la norma 
ASTM C 1157-94a, el cual cubre cementos hidràulicos 
mezclados para aplicaciones tanto generales corno especia- 
les. Un cemento hidràulico mezclado se define corno sigue: 
"Un cemento hidràulico que se compone de dos o mas 
constituyentes inorgànicos los cuales contribuyen a las pro- 
piedades de ganancia de resistencia del cemento, con otros 
constituyentes, adiciones de procesamiento y adiciones 
funcionales o sin ellos." 

Està terminologia es vàlida excepto que el término "consti- 
tuyente inorgànico" es dificil de relacionar con los materia¬ 
les reales incorporados en el concreto, comunmente 
puzolana naturai o producida industrialmente, ceniza vo¬ 
lante, humo de silice, o escoria de alto homo granulada y 
molida. Ademàs, el énfasis en el término hidràulico puede 
crear una imagen equivocada a los ojos de los usuarios ge¬ 
nerales del cemento. Ademàs, la terminologia de ASTM no 
es utilizada por el Instituto Americano del Concreto. 

El estudio, màs bien prolongado, anterior explica la dificul- 
tad de clasificar y de poner en categorias los diferentes ma¬ 
teriales comprendidos. La situación no se mejora por una 
falta de nomenclatura internacional. Claro, màs de un enfo¬ 
que es posible pero la dificultad se aviva por el hecho de al- 
gunas de las divisiones no son mutuamente exclusivas. 


En vista del uso internacional de este libro, segun se juzga 
por las primeras tres ediciones se ha decidido usar la termi¬ 
nologia que sigue. 

Un cemento que se componga de cemento portland con no 
màs que el 5 por ciento de otro material inorgànico serà 
mencionado corno cemento portland. Deberemos recordar 
que antes de 1991 se esperaba que los cementos portland 
fueran "puros", o sea, sin la presencia de adiciones menores 
distintas al yeso o facilitadores de la molienda. 

Un cemento que se componga de cemento portland y uno c 
màs materiales inorgànicos serà llamado cemento mezcla¬ 
do. Este término se acerca al usado en la norma ASTM 
1157-94a. Como la ASTM, usamos el término "mezclado" 
para incluir tanto los resultados de mezclar los polvos sepa- 
rados corno de entremoler los materiales de base, p. ej. clin¬ 
ker de cemento portland y escoria de alto homo granulada ) 
molida (véase pàgina 79). 

Se tiene alguna dificultad en escoger el término para los 
componentesqueforman un cemento mezclado. Los tèrmi- 
nos "constituyente" y "componente" corren el riesgo de 
confusión con los compuestos quimicos del cernente 
portland. Lo que todos los materiales, con los cuales està- 
mos interesados, tienen en comun es que en las palabras de 
la norma ASTM C 1157-94a, "contribuyen a las propieda- 
des de ganancia de resistencia del cemento". En el hechc 
reai, algunos de estos materiales son cementos en si mis- 
mos, algunos tienen propiedades cementantes latentes, sir 
embargo otros contribuyen a la resistencia del concrete 
principalmente a través de su comportamiento fisico. Se 
propone, por tanto, referirse a todos estos materiales come 
materiales cementantes. Los puristas podrian criticar està 
elección. pero al final tiene los méritos importantes de sim- 
plicidad y claridad. 

Los materiales cementantes individuales se estudiaràn màs 
tarde en este capitulo pero, por conveniencia, la Tabla 2.1 
describe sus propiedades importantes; se puede ver que nc 
hay divisiones con clara separación con respecto a propie 


Tabla 2.1 Naturaleza cementante de materiales en cementos mezclados 

Material 

Naturaleza cementante 

Clinker de cemento portland 

Escoria de alto homo granulada y molida (ggbs) 

Puzolana naturai (clase N) 

Ceniza volante silicea (pfa) (clase F) 

Ceniza volante de alta cal (Clase C) 

Humo de silice 

Relleno calcàreo 

Otros rellenos 

Pienamente cementante (hidràulico) 

Hidràulica latente, hidràulica algunas veces 

Hidràulica latente con cemento portland 

Hidràulica latente con cemento portland 

Hidràulica latente con cemento portland pero también ligeramente hidràulica 

Hidràulica latente con cemento portland pero pesadamente fisica en acción 

Fisica en acción pero con acción hidràulica latente ligera con cemento portland 

Quimicamente inerte, fisica sólo en acción 
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dades hidràulicas, o sea, verdaderamente propiedades ce¬ 
mentantes. 

Como ya se mencionó, todos los materiales cementantes, 
que se acaban de definir, tienen una propiedad en comun: 
ellos son al menos tan finos corno las particulas de cemento 
portland, y algunas veces mucho mas finos. Sus otras carac- 
teristicas, sin embargo son distintas. Esto se aplica a su ori- 
gen, su composición quimica, y caracteristicas fisicas de 
tales corno textura superficial o peso especffico. 

Hay muchas maneras de preparar un cemento mezclado. 
Una manera es entremoler los otros materiales cementantes 
con el clinker de cemento para producir un cemento mez¬ 
clado integrai. La segunda manera es para mezclar verdade¬ 
ramente dos o, raramente, tres materiales en su forma final. 
De manera alterna, el cemento portland y uno o mas mate¬ 
riales cementantes se pueden introducir en la mezcladora 
de concreto por separado, pero en forma simultànea, o lo 
mas simultàneo posible. 

Ademàs, las cantidades relativas de cemento portland y de 
otros materiales cementantes en la mezcla de concreto va¬ 
riati ampliamente: algunas veces la proporción de los otros 
materiales cementantes es baja, en otras mezclas constitu- 
yen una proporción significante, hasta una parte mayorita- 
ria, del cemento mezclado. 

Asi en este libro, el término material cementante y se usarà 
para todo el material en polvo diferente de aquel que forma 
las particulas màs finas de agregado, siempreque uno de los 
materiales en polvo sea cemento. Con muy pocas excepcio- 
nes consideradas en las pàginas 56 y 63, el cemento es ce¬ 
mento portland. Asf, el material cementante puede ser 
cemento portland solo o puede comprender cemento 
portland y uno o màs de otros materiales cementantes. 

Un material cementante dado puede ser hidràulico en natu- 
raleza, o sea, puedeexperimentar hidratación por si mismo 
y contribuir a la resistencia del concreto. En forma alterna, 
puede tener propiedades hidràulicas latentes, o sea, puede 
exhibir actividad hidràulica y en consecuencia reacción 
quimica con algunos otros compuestos, tales corno los pro- 
ductos de hidratación de cemento portland los cuales coe- 
xisten en la mezcla. Todavia una tercera posibilidad es para 
queel material cementante muy inerte quimicamentey ten¬ 
ga un efecto catalitico sobre la hidratación de otros materia¬ 
les, p. ej., por medio de fomentar la nucleación y 
densificación de la pasta de cemento, o para tener un efecto 
fisico sobre las propiedades del concreto fresco. Los mate¬ 
riales dentro de està categoria se llaman rellenos Los relle- 
nos se estudian en la pàgina 61. 

Para el beneficio de los lectores americanos, se deberà men- 
cionar que el término "aditivos minerales", usado por el 


American Concrete Institute para describir los materiales 
suplementarios no hidràulicos, no se usarà en este libro. La 
palabra "aditivo" da la idea de un componente menor algo 
agregado a la mezcla principal, y sin embargo, corno ya se 
mencionó, algunos de los materiales 'suplementarios' estàn 
presentes en grandes proporciones. 

Las diferentes categorias de materiales cementantes se estu- 
diaràn después en este capitulo. Sus usos màs especfficos y 
su influencia detallada sobre las propiedades del concreto 
se tomaràn en consideración, segun sea apropiado, a través 
de todo el libro. 

Diferentes cementos 

En la sección precedente, analizamos materiales cementan¬ 
tes sobre la base de su amplia composición y de su clasifica- 
ción racional. Para propósitos pràcticos de selección de un 
cemento portland apropiado o de un cemento mezclado, es 
util considerar una clasificación con base sobre la propie¬ 
dad fisica o quimica que es importante, tal corno una ràpida 
ganancia de resistencia, baja rapidez de evolución del calor 
de hidratación, o resistencia al ataque de sulfatos. 

Para facilitar el estudio, en la Tabla 2.2 se da una lista de di¬ 
ferentes cementos portland, con otros materiales cementan¬ 
tes o sin ellos, junto con la descripción americana de 
acuerdo con las normas ASTM C 150-94, C 595-94a, en 
donde estén disponibles. Los primeros h'mites de composi¬ 
ción de la ASTM para algunos de estos cementos ya se han 


Tabla 2.2 Tipos Principales de cemento portland 


Descripción Britànica Tradicional_Descripción de ASTM 


portland ordinario 

Tipo 1 

portland de endurecimiento ràpido 

Tipo III 

portland de endurecimiento extra ràpido 


portland de resistencia temprana ultra alta 

Fraguado regulado* 

portland de bajo calor 

Tipo IV 

cemento modificado 

Tipo II 

portland resistente a sulfatos 

Tipo V 

escoria de alto homo portland 

J Tipo IS 


[Tipo 1 (SM) 

portland bianco 


portland puzolana 

| Tipo 1 P 


[Tipo 1 (PM) 

cemento de escoria 

Tipo S 


Nota: Todos los cementos Americanos excepto los Tipos IV y V estàn tam- 
bién disponibles con un agente inclusor de aire entremolido, y entonces se 
denotan con la letra A, p. ej., Tipo IA. 

*No es una descripción de ASTM 
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Tabla 2.3 Valores tfpicos de la composición de compuestos de cementos portland de diferentes tipos 2 34 


Composición del compuesto, por ciento 


Cemento 

Valor 

c 3 s 

c 2 s 

c 3 a 

c 4 af 

CaSO.» 

CaO Libre 

MgO 

Pérdida de 
Ignición 

Numero ae 

muestras 


Max. 

67 

31 

14 

12 

3.4 

1.5 

3.8 

2.3 


Tipo 1 

Min. 

42 

8 

5 

6 

2.6 

0.0 

0.7 

0.6 



Medio 

49 

25 

12 

8 

2.9 

0.8 

2.4 

1.2 

21 


Max. 

55 

39 

8 

16 

3.4 

1.8 

4.4 

2.0 


Tipo II 

Min. 

37 

19 

4 

6 

2.1 

0.1 

1.5 

0.5 



Medio 

46 

29 

6 

12 

2.8 

0.6 

3.0 

1.0 

28 


Max. 

70 

38 

17 

10 

4.6 

4.2 

4.8 

2.7 


Tipo III 

Min. 

34 

0 

7 

6 

2.2 

0.1 

1.0 

1.1 



Medio 

56 

15 

12 

8 

3.9 

1.3 

2.6 

1.9 

5 


Max. 

44 

57 

7 

18 

3.5 

0.9 

4.1 

1.9 


Tipo IV 

Min. 

21 

34 

3 

6 

2.6 

0.0 

1.0 

0.6 



Medio 

30 

46 

5 

13 

2.9 

0.3 

2.7 

1.0 

16 


Max. 

54 

49 

5 

15 

3.9 

0.6 

2.3 

1.2 


Tipo V 

Min. 

35 

24 

1 

6 

2.4 

0.1 

0.7 

0.8 



Medio 

43 

36 

4 

12 

2.7 

0.4 

1.6 

1.0 

22 


enlistado (en la Tabla 1.9) y los valores históricos comunes 
de composición de compuestos estàn dados en la Tabla 
2.3 2 - 34 

La unificación de normas dentro de la Union Europea, que 
incluye también algunos otros paises Europeos, ha incluido 
a la primera norma comun para cemento publicada por el 
Comité Europeo para Normalización a saber. La norma 
ENV 197-1:1992 "Cemento - criterios para composición, 


especificaciones y conformidades; Parte 1: Cementos co¬ 
munes". En la Tabla 2.4 se da una versión simplificada de la 
clasificación usada en esa norma. 

Muchos de los cementos se han desarrollado para asegurar 
buena durabilidad del concreto sujeto a una variedad de 
condiciones. Sin embargo, no ha sido posible encontrar en 
la composición del cemento una respuesta completa al pro¬ 
blema de durabilidad del concreto: las principales propie- 


Figura 2.1 Desarrollo de resistencia de con- 
cretos que contienen 335 kg/m 3 de cemento y 
hechos con cementos de diferentes tipos 



dus 


Edad (escala logaritmica) 


afios 
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Tabla 2.4 Clasificación de los principales cementos de acuerdo con la norma europea ENV 197-1:1992 




Masa corno porcentaie de la masa del material cementante 4 


Tipo* 

Designación 

Clinker de cemento 

Puzolana o .. . ... 

, § 



portland 

. Humo de silice 

ceniza volante 

ggbs 

1 

portland 

95-100 

_ 


ll/A 

Escoria portland 

80-94 

- 

6-20 

ll/B 


65-79 

- 

21-35 

ll/A 

portland puzolana ó 

80-94 

6-20 


ll/B 

ceniza volante portland 

65-79 

21-35 

_ 

ll/A 

portland humo de silice 

90-94 

6-10 

_ 

ll/A 

portland compuesto 

80-94 

<- 6-20 -> 


ll/B 


65-79 

<- 21-35 


lll/A 


35-64 

- 

36-65 

lll/B 

alto homo 

20-34 

- 

66-80 

lll/C 


5-19 

- 

81-95 

IV/A 

puzolànico 

65-89 

<- 11-35 -> 

- 

IV/B 


45-64 

<- 36-55 -> 

- 


‘Una letra adicional describe la naturaleza del segundo material cementante. 
* Exclusive del relleno permitido hasta 5 por ciento. 

$ Diferente de ceniza volante o de humo de silice. 

® Escoria de alto homo granulada y molida. 

dades mecànicas del concreto endurecido, tales corno 
resistencia, contracción, permeabilidad, resistencia a la ac- 
ción de la intemperie, y flujo plàstico, también son afecta- 
das por factores ajenos a la composición del cemento, 
aunque éstadetermina en alto grado la rapidez de ganancia 
de resistencia 2,2 La figura 2.1 muestra la rapidez de desarro- 
llode resistencia de concretos hechos con cementos de ti¬ 
pos diferentes: mientras que la rapidez varia 
considerablemente, hay poca diferencia en la resistencia a 
90 dias de cementos de todos tipos; 2 - 1 en algunos casos; p. 
ej., la figura 2.2. las diferencias sean mayores. 2 4 La tenden- 
cia generai es para que los cementos con una baja rapidez 
deendurecimiento tengan un resistencia ùltima ligeramen- 
te superior. La figura 2.1, por ejemplo, muestra que al ce¬ 
mento de Tipo IV que tiene la mas baja resistencia a 28 dfas 
pero que desarrolla la segunda resistencia mas alta a la edad 
de5 afios. Una comparación en lasfiguras 2.1 y 2.2 ejempli- 
fica el hecho de que las diferencias entre tipos de cementos 
noestàn cuantificadas con facilidad. 

Todavfa con referencia a la figura 2.2. deberemos notar qu»' 
la regresión de resistencia del concreto hecha con cementos 
deTipo II no es caratteri stico de este tipo de cemento. El pa¬ 
tron de resistencia temprana baja y tardia alta concuerda 
con la influencia del "sistema" inicial del cemento endure- 
cidosobreeldesarrollo de resistencia final: cuanto mas len¬ 


tamente se establece el sistema tanto mas denso es el gel y 
tanto mayor es la resistencia ùltima. A pesar de eso, las dife¬ 
rencias importantes de las propiedades ffsicas importantes 
de cementos de tipos diferentes solamente se encuentran en 
las etapas inicialesde hidratación: 2 ' 3 en pastas bien hidrata- 
das, las diferencias son sólo menores. 

La división de cementos en la forma de tipos diferentes es 
una amplia clasificación funcional, y algunas veces puede 
haber diferencias amplias entre cementos del mismo tipo 
nominalmente. Por otro lado no hay discontinuidades ta- 
jantes en las propiedades de diferentes tipos de cementos, y 
muchos cementos se pueden clasificar corno mas de un 
tipo. 

La obtención de alguna propiedad especial de cemento 
puede conducir a caracteristicas indeseables en otro aspec- 
to. Por eso, puede ser necesario un equilibrio de requisitos, 
y también se debe considerar el aspecto econòmico de fa- 
^ricación. El cemento de Tipo II es uno que satisface varias 
necesidades. 

Los métodosde fabricación, a través de los anos, se han me- 
jorado constantemente, y ha habido un continuo desarrollo 
de cementos para servir propósitos diferentes con un cam¬ 
bio correspondiente de especificaciones. Por otro lado, al¬ 
gunos de los cambios resultaron ser desventajosos cuando 
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Figura 2.2 Desarrollo de la resistencia de con- 
cretos con una relación agua/cemento de 0.49 
hechos con cementos de diferentes tipos 24 



1 3 7 28 3 1 5 

dia dt'as dfas dias meses ano aiios 


Edad (escala logaritmica) 


no se acompanaron con un cambio en la pràctica del con¬ 
creto; esto se analiza en la pàgina 229. 


Cemento portland comun 

Este es con mucho el cemento en uso mas comun: casi el 90 
por ciento de todo el cemento usado en los Estados Unidos 
(producción total, en 1995. de casi 75 millones de tonela- 
das por ano ; un porcentaje similar en el Reino Unido (11 
millones de toneladas por ano en 1995) es del tipo comun. 
Puede ser interesante senalar que en 1995 el consumo 
anual en el Reino Unido fue equivalente a 218 kg por habi- 
tante; la cifra correspondiente para los Estados Unidos fue 
de 336 kg. El nivel supremo de consumo en 1995 fue, al 
considerar los pafses mas grandes, en Portugal 799, en Ja- 
pón 664 y en Espafia 647 kg por habitante. 

El cemento portland comun (Tipo I) es admirablemente ade- 
cuado para la construcción generai de concreto cuando no 
hay exposición a sulfatos en suelos ó aguas freàticas. La es- 
pecificación para estos cementos està dada en la Norma Eu¬ 
ropea ENV 197-1:1992. Al quedarse con la tendencia 
moderna hacia especificaciones orientadas al funciona- 
miento, poco se deja acerca de la composición qufmica del 
cemento, en términos de compuestos o de óxidos. Real¬ 
mente, la norma sólo requiere que estéhechodesdeel 95 al 
100 por ciento de clinker de cemento portland y 0 a 5 por 
ciento de constituyentes menores adicionales, todo por 
masa , siendo los porcentajes aquellos de la masa total ex- 
cepto sulfato de calcio y aditivos de manufactura tales corno 
ayudas para molienda. 


La limitación sobre la composición de clinker es que no me 
nos de dos tercios de su masa esté compuesta de C 3 S y C 2 ! 
tomados juntos, y que la proporción de CaO respecto a SÌO 2 
también por masa, no sea menos de 2.0. El contenido di 
MgO se limita a un màximo de 5.0 por ciento. 

Los constituyentes menores adicionales, mencionados, soi 
uno o màs de los otros materiales cementantes (véase pàgi 
na 44) o un relleno. Un relleno se define corno cualquie 
material minerai naturai o inorgànico diferente de un mate 
rial cementante. Un ejemplo de un relleno es un materia 
calcàreo el cual, por causa de su distribución de partfculas 
mejora las propiedades ffsicas del cemento, por ejemph 
trabajabilidad o retención de agua. Los rellenos se analizai 
màs pienamente en la pàgina 61. 

Asf la norma ENV 197-1:1992 no contiene requisitos deta 
llados acerca de las proporciones de los diversos óxidos de 
clinker que fueron incluidos en las versiones previas di 
Normas Britànicas. Ya que algunos de esos requerimiento 
todavfa estàn en uso en muchos pafses, es util mencionar e 
factor de saturación de cal el cual deba no ser mayor de 1.0) 
ni menor que 0.66. Para cemento, el factor se define corno: 

1.0(CaO) -0.7(SC>3) 

2.8(Si02) +1.2(Ab03)+0.65(Fe2O 3 ) 

en donde cada término dentro de paréntesis denota el por 
centaje por masa del compuesto dado presente en el ce 
mento. 

El limite superior del factor de saturación de cal asegura qu 
la cantidad de cal no sea tan alta que corno resultado ape 
rezca cal libre a la temperatura de calcinación en equilibrii 
con el liquido presente. La falta de sanidad del cementi 
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causada por cal libre se estudió en el capitulo anterior, y es 
verdaderamente controlada por la prueba de Le Chatelier. 
Un factor de saturación de cal demasiado bajo haria diffcil 
lacalcinación en el hornoy la proporción de C 3 S en el clin¬ 
ker seria demasiado baja para el desarrollo de resistencia 
temprana. 

Losmétodosde anàlisis quimico del cemento estàn prescri- 
tosen la Norma Europea EN 196-2:1987. 

Yaque la Norma Britànica BS 12:1991 todavia està en uso, 
sedeberà mencionar que limita la expansión en la prueba 
de Le Chatelier, determinada de acuerdo con la norma EN 
196-3:1987 a no mas que 10 mm. Los requisitos adiciona- 
les de la norma BS 12:1991 son: el contenido de SO3 de no 
mas de 3.5 por ciento; y el contenido de cloruro de no mas 
de 0.10 por ciento. Los limites sobre el residuo insoluble y 
la pérdida por ignición estàn establecidos. 

La Norma Britànica BS 12:1991 clasifica los cementos 
portland de acuerdo con la resistencia a la compresión, 
corno se muestra en la Tabla 2-5. 


Tabla 2.5 requerimientos de resistencia a la compresión 
del cemento de acuerdo con la norma BS 12: 1991 


Resistencia minima MPa ala edad de 

Resistencia 

Clase 

2 dias 

7 dias 28 dias 

màxima, MPa 
a la edad de 
28 dias 

32.5 N 


16 


32.5 R 

10 

32.5 

52.5 

42.5 N 

42.5 R 

10 

20 

42.5 

62.5 

52.5 N 

20 

- 52.5 

- 

62.5 N 

20 

62.5 

- 


La resistencia minima a los 28 dias en MPadael nombrede 
lasclases: 32.5, 42.5 y 62.5. Las resistencias de 28 dias de 
lasdos dases inferiores son prescritas por un rango, esto es, 
cadadase decemento tiene un valor màximo de resistencia 
ademàs de un minimo. Por otra parte, los cementos de cla- 
ses 32.5 y 42.5 se subdividen cada uno en dos subclases, 
una con una resistencia temprana ordinaria, la otra con una 
alta resistencia temprana- Las dos subclases de alta resisten¬ 
cia temprana, denotadas con la letra R. son cementos de en- 
durecimiento ràpido, y se van a considerar en la sección 
siguiente. 

La ventaja de prescribir los cementos de clases 32-5 y 42.5 
por un rango de resistencia de 20 MPa es que durante la 
construcción, se evitan amplias variaciones en resistencia, 


especialmente hacia abajo. Ademàs, y quizàs en forma màs 
importante, una resistencia excesivamente alta a la edad de 
28 dias permitiria, corno fue el caso de la década de 1970 y 
1980 que se lograra una resistencia especificada del concre¬ 
to a un contenido de cemento indebidamente bajo. Este 
tema se considera màs pienamente en la pàgina 229. 

Cemento portland de 
endurecimiento ràpido 

Este cemento comprende las subclases de cemento 
portland de 32.5 y 42.5 MPa que se prescriben en la norma 
BS 12:1991. El cemento portland de endurecimiento ràpido 
(Tipo III), corno su nombre lo indica, desarrolla resistencia 
màs ràpidamente, y se deberà, por tanto, describir correcta- 
mente corno cemento de alta resistencia temprana. La razón 
de endurecimiento no se deberà confundir con la razón de 
fraguado, en efecto, los cementos comunes y los de endure¬ 
cimiento ràpido tienen tiempos de fraguado similares, pres- 
critos por la norma BS 12:1991 corno un tiempo de 
fraguado inicial de no menos de 45 minutos. El tiempo de 
fraguado final ya no es presento. 

La rapidez de aumento de ganancia de resistencia del ce¬ 
mento portland de endurecimiento ràpido se logra con un 
contenido màs alto de C3S (màs alto que 55 por ciento, pero 
algunas veces tan alto corno 70 por ciento) y por una mo¬ 
lenda màs fina del clinker de cemento. La Norma Britànica 
BS 12:1991, a diferencia de versiones anteriores de la nor¬ 
ma BS 12, no prescribe la finura de cemento, ya sea ordina¬ 
rio o de endurecimiento ràpido. Sin embargo, asegura un 
cemento portland opcional de finura controlada. El rango 
de finura es acordado entre el fabricante y el consumidor. 
Tal cemento es valioso en aplicaciones en donde hace màs 
fàcil remover agua de exceso del concreto durante la com- 
pactación pues la finura es màs critica que la resistencia a la 
compresión. 

En la pràctica, el cemento portland de endurecimiento ràpi¬ 
do tiene una finura màs alta que el cemento portland co- 
mùn. En forma tipica, los cementos de Tipo III de la ASTM 
tienen una superficie especffica medida por el mètodo de 
Blaine, de 450 a 600 m 2 /kg. comparada con 300 a 400 
m 2 /kg para el cemento de Tipo I. La finura màs alta aumenta 
signifeativamente la resistencia a las 10 o 20 horas, persis¬ 
tendo el aumento hasta aproximadamente los 28 dias. En 
condiciones de curado humedo, las resistencias se igualan a 
la edad de 2 a 3 meses, pero posteriormente la resistencia de 
los cementos de finura inferior sobrepasa a la resistencia de 
los cementos de finura alta . 2,9 
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Este comportamiento no se deberà extrapolar para cemen- 
tos con una finura muy alta, la cual aumenta la demanda de 
agua de la mezcla. En consecuencia, a un contenido dado 
de cemento y para una trabajabilidad dada, la relación de 
agua/cemento aumenta y compensa los beneficios de la fi¬ 
nura mas alta con respecto a resistencia temprana. 

Los requisitos de sanidad ydepropiedadesquimicas son igua- 
les para cemento de endurecimiento ràpido que para cemento 
portland comun y en consecuencia, no necesitan repetirse. 

El uso del cemento de endurecimiento ràpido està indicado 
en donde se desea un ràpido desarrollo de resistencia, p. ej., 
cuando la cimbra se va a remover temprano para nuevo uso, 
o en donde se quiere succiente resistencia para construc- 
ción adicional tan pronto corno sea pràctico. El cemento de 
endurecimiento ràpido no es mucho màs caro que el ce¬ 
mento comun representa un bajo porcentaje de todo el ce¬ 
mento fabricadoen el Reino Unido yen los Estados Unidos. 
Sin embargo, ya que la ràpida ganancia de resistencia signi¬ 
fica una alta rapidez de desarrollo de calor, el cemento 
portland de endurecimiento ràpido no se deberà usar en 
construcción masiva o en grandes secciones estructurales. 
Por otro lado, para construcción a bajas temperaturas el uso 
de cemento con alta rapidez de evolución de calor puede 
resultar en una protección satisfactoria contra dafio tempra¬ 
no por congelación. 

Gementos portland especiales 
de endurecimiento muy ràpido 

Existen cementos fabricados especialmente de endureci¬ 
miento ràpido. Uno de estos, asi llamado cemento de ultra 


alta resistencia temprana. Este tipo de cemento no està 
normalizado sino màs bien abastecido por fabricantes indi- 
viduales de cemento. Generalmente, el desarrollo de resis¬ 
tencia ràpida se realiza con moler el cemento hasta finuras 
muy altas: 700 a 900 m 2 /kg. Debido a esto, el contenido de 
yeso tiene que ser màs alto (4 por ciento expresado corno 
SC>3 ) que en los cementos que cumplen con la norma ENV 
197-1:1992, peroen todos losotros cementos la resistencia 
ultra alta satisface los requisitos de la norma. Se puede ob- 
servar que el alto contenido de yeso no tiene efecto adverso 
sobre la sanidad de largo plazo ya que el yeso se consume 
agota en las reacciones tempranas de hidratación. 

El efecto de la finura del cemento sobre el desarrollo de re¬ 
sistencia se ejemplificada en la figura 2.3.Todos los cemen¬ 
tos que se usaron en este estudio 219 tern'an el contenido de 
C 3 S entre 45 y 48 por ciento, y el contenido de C 3 A entre 
14.3 y 14.9 por ciento. 

El cemento de ultra alta resistencia temprana se fabrica por 
medio de la separación de los finos del cemento portland de 
endurecimiento ràpido por elutriador de aire de ciclones. A 
causa de su alta finura, el cemento de ultra alta resistencia 
temprana tiene una baja densidad aparente y se deteriora rà¬ 
pidamente al exponerse. La ràpida hidratación resulta por la 
finura, y en consecuencia lleva a una alta generación de ca¬ 
lor y un ràpido desarrollo de resistencia; por ejemplo, la re¬ 
sistencia a 3 dias del cemento portland de endurecimiento 
ràpido se alcanza en 16 horas, y la resistencia de 7 dias en 
24 horas. 2,35 Sin embargo, hay poca ganancia en resistencia 
màs alla de 28 dias. Las resistencias tipicas de concretos de 
1:3 hechos con el cemento de ultra alta resistencia tempra¬ 
na estàn dadas en la Tabla 2.6. (La relación de 1:3 represen- 


Figura 2.3 Incremento en la resistencia del 
concreto con una relación agua/cemento de 
0.40 usando de cementos portland de 
superficie especifica variable (determinada 
por el mètodo de permeabilidad al aire) 219 
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ta la proporción de cemento respecto a los agregados por 
masa). 


Tabla 2.6 Valores tfpicos de resistencia de un 
concreto de 1:3 hecho de cemento portland 
de ultra alta resistencia temprana 2-35 


Resistencia a la compresión con una 
relación agua/cemento de: kg/cm 2 


Edad 

0.40 

0.45 

0.50 


MPa 

MPa 

MPa 

8 horas 

12 

10 

7 

16 horas 

33 

26 

22 

24 horas 

39 

34 

30 

28 dias 

5 

57 

52 

1 ano 

962 

59 

57 


Se ha informado recientemente 212 sobre cementos de ultra 
alta resistencia temprana de tener un contenido muy alto de 
CiS, 60 por dento, y un contenido muy bajo de C 2 S, 10 por 
ciento. El fraguado inicial ocurrió en 70 minutos pero el fra- 
guado final ocurrió a los 95 minutos 2 21 Sin embargo, debe- 
remos observar que, para las mismas proporciones de 
mezda, el uso de cemento de ultra alta resistencia temprana 
da por resultado una baja trabajabilidad. 

El cemento de ultra alta resistencia temprana se ha usado 
con buen éxito en varias estructuras en donde es de impor- 
tancia el presfuerzo o la puesta en servicio en forma tempra¬ 
na. La contracción y el flujo plàstico no son 
significativamente diferentes de aquellos obtenidos con 
otros cementos portland cuando las proporciones de mez- 
da son iguales, 2 35 en el caso de flujo plàstico, la compara- 
ción se tiene que hacer sobre la base de la misma relación 
de esfuerzo/resistencia (véase la pàgina 317). 

Los cementos de ultra alta resistencia temprana, analizados 
hasta aqui no contienen aditivos integrales y son fundamen- 
talmente de la variedad de sólo cemento portland. Existen 
también cementos con una composición de patente. Uno 
deestos es el asi llamado cemento de fraguado regulado o 
cemento jet, desarrollado en los Estados Unidos. El cemen¬ 
to està compuesto esencialmente de una mezcla de cemen¬ 
to portland y fluoroaluminato de calcio (CnA7,OaF2) con un 
retardador apropiado (usualmente àcido critico o sales de li¬ 
tio). El tiempo de fraguado del cemento puede variar entre 1 
y 30 minutos (a menor desarrollo de resistencia menor el 
fraguado) y es controlado en la fabricación del cemento a 
medida que las materias primas son entremolidas y calcina- 
dasjuntas. La molienda es dificil a causa de diferencias de 
durezade los ingredientes. 2,55 


El desarrollo de resistencia temprana se controla por el con¬ 
tenido de fluoroaluminato de calcio: cuando es de 5 por 
ciento, aproximadamente 6 MPa se puede alcanzar en una 
hora; una mezcla de 50 por ciento producirà 20 MPa al olis¬ 
mo tiempo o antes. Estos valores se basan en una mezcla 
con un contenido de cemento de 330 kg/m 3 . El desarrollo 
posterior de resistencia es similar a aquel del cemento 
portland de base pero a temperatura ambiente no hay vir¬ 
tualmente ganancia en resistencia entre 1 y 3 dias. 

Un cemento jet tipico japonés 2,23 tiene una superficie espe- 
cifica Blaine de 590 m 2 /kg y una composición de óxidos (en 
porcentaje) corno sigue: 

CaO SÌ02 AI203 Fe203 S03 

59 14 11 2 11 

A una relación agua cemento de 0.30, las resistencias a la 
compresión de 8 MPasealcanzaron en 2 horasy 15 MPa se 
alcanzaron en 6 horas. 2,30 La contracción por secado de 
concreto 2,23 hecho con cemento de jet se encontró inferior 
que cuando se usò cemento portland al mismo contenido 
por metro cùbico de concreto. También, la permeabilidad a 
edades hasta de 7 dias es mucho menor 2 23 Estas caracteristi- 
cas son importantes cuando se usa cemento de fraguado re¬ 
gulado para reparaciones urgentes, para lo cual este 
cemento es particularmente apropiado en vista de su fragua¬ 
do ràpido y muy ràpido desarrollo de resistencia temprana. 
Claramente, el procedimiento de mezclado debe ser apro¬ 
piado. Cuando se requiere, se puede usar un aditivo retar¬ 
dante. El cemento de fraguado regulado es vulnerable al 
ataque de sulfatos por causa del alto contenido de alumina¬ 
to de calcio. 2,37 

Existen otros cementos especiales de endurecimiento muy 
ràpido. Estos se venden con nombres patentados o registra- 
dos y su composición no està revelada. Por estas razones, 
no seria apropiado o confiable estudiarlos en este libro. Sin 
embargo, paradaruna indicación de lo que està disponible, 
al menos en algunos paises, y para indicar el comporta- 
miento de tales cementos, uno de éstos serà analizado ense- 
guida. Llamémosle Cemento X. 

El cemento X es un cemento mezclado que contiene 65 por 
ciento de cemento portland con una finura Blaine de 500 
m 2 /kg, aproximadamente 25 por ciento de ceniza volante 
de Clase C, y adiciones quimicas funcionales no reveladas. 
Es probable que estas incluyan àcido citrico, carbonato de 
potasio y un superfluidificante y sin cloruros. El cemento se 
usa tipicamente, a un contenido de 450 kg por metrocùbico 
de concreto con una relación agua/cemento de aproxima¬ 
damente 0.25. El tiempo de fraguado es de 30 minutos o 
màs. Se asegura que el concreto se puede colocar a tempe- 
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raturas ligeramente abajo de la temperatura de congelación, 
pero el aislamiento del concreto es necesario para retener 
calor. 

El desarrollo de resistencia de concreto hecho con Cemento 
X es muy ràpido aproximadamente 20 MPa en cuatro horas. 
La resistencia a la compresión a los 28 dias es aproximada¬ 
mente 80 MPa. Se dice que el concreto tiene una buena re¬ 
sistencia al ataque de sulfatos y a congelación y 
descongelación sin aire incluido, este ùltimo se debe a la re- 
lación muy baja agua/cemento. Se dice también que la con- 
tracción es baja. 

Estas caratteri sticas hacen al Cemento X apropiado para tra- 
bajo de reparación ràpida, y posiblemente también para 
concreto prefabricado. Sin embargo, se deberà observar 
que el Cemento X tiene un contenido de àlcali de aproxima¬ 
damente 2.4 por ciento (expresado corno sosa equivalente) 
y esto se deberà recordar cuando se pueden usar agregados 
reactivos con àlcalis. A causa de su alta reactividad y finura, 
es esencial el almacenaje de este cemento en condiciones 
muy secas. 

Cemento portland de calor bajo 

La elevación en temperatura del interior de una gran masa 
de concreto por causa del desarrollo de calor de hidratación 
del cemento, acoplada con una baja conductividad tèrmica 
del concreto, puede conducir a agrietamientos serios (véase 
la pàgina 273). Por està razón, es necesario limitar la rapi- 
dez de evolución de calor del cemento usado en este tipo de 
estructuras: se puede disipar entonces una mayor propor- 
ción del calor y se tiene corno resultado una menor eleva¬ 
ción de temperatura. 

Un cemento con bajo desarrollo de calor se produjo para 
usarse en grandes presas de gravedad en los Estados Uni- 
dos, y se conoce corno cemento portland de bajo calor de 
hidratación (tipo IV). Sin embargo, actualmente, el cemento 
portland de Tipo IV no se produce en los Estados Unidos. 

En el Reino Unido, el cemento portland de bajo calor es cu¬ 
bierto por la norma BS 1370:1979 que limita el calor de hi¬ 
dratación 250 J/g (60 cal/g) a la edad de 7dfas,y 290 J/g (70 
cal/g) a los 28 dias. 

El limite de contenido de cal del cemento portland de bajo 
calor, después de la corrección en cuanto a la cal combina- 
da con SO 3 son: 

_CaO_ 

2.4(Si0 2 ) +1.2(Al 2 0 3 )+0.65(Fe 2 O 3 ) “ 1 

y 


_CaO_ 

1.9(Si0 2 ) +1.2(AI 2 0 3 )+0.65(Fe 2 O 3 ) " 1 

El contenido màs bajo de los compuestos que se hidratan en 
forma màs ràpida, C3S y C3A, da por resultado un desarrollo 
màs lento de resistencia del cemento de bajo calor compa- 
rado con el cemento portland normal, pero no se afecta la 
resistencia ùltima. En todo caso, para asegurar un aumento 
de ganancia de resistencia, la superficie especifica del ce¬ 
mento no debe ser menor de 320 m 2 /kg. No existe una clasi- 
ficación de cemento portland de bajo calor en la Norma 
Europea ENV 197:1992. 

En los Estados Unidos el cemento portland-puzolanaTipo P 
se puede especificar corno una variedad de bajo calor; el ce¬ 
mento portland-puzolana del Tipo IP puede requerir tener 
calor moderado de hidratación, que se denota con el sufijo 
MH. La norma C595-94a de la ASTM trata de estos cemen- 
tos. 

En algunas aplicaciones, una resistencia temprana muy baja 
puede significar una desventaja, y por està razón un cemen¬ 
to (Tipo II) modificado se fabricó en los Estados Unidos. Este 
cemento modificado combina con buen éxito una rapidez 
un poco superior de desarrollo de calor que aquel del ce¬ 
mento de bajo calor con una rapidez de resistencia similar a 
la del cemento portland normal. El cemento modificado se 
recomienda para usarse en estructuras en donde es desea- 
ble una generación de calor moderadamente baja o donde 
puede ocurrir ataque moderado de sulfatos. Este cemento se 
usa mucho en los Estados unidos. 

El cemento modificado, al que se le llama cemento de Tipo 
II, y el cemento de calor bajo (Tipo IV) son cubiertos por la 
norma ASTM C 150-94. 

Como se mencionó, el cemento de Tipo IV no se ha usado 
en los Estados Unidos por algùn tiempo, y el problema de 
evitar excesiva generación de calor a causa de la hidrata¬ 
ción de cemento se suele resolver por otros medios. Estos 
incluyen el uso de ceniza volante o puzolana y un conteni¬ 
do muy bajo de cemento. El cemento usado puede ser ce¬ 
mento de Tipo II con un calor de hidratación de 290 J/g (70 
cal/g) en 7 dias (ofrecido corno una opción en la norma 
ASTMC 150-94), que se compara con 250 J/g (60 cal/g) para 
el cemento de Tipo IV. 

Cemento resistente a sulfatos 

Al analizar las reacciones de hidratación del cemento y es- 
pecialmente el proceso de fraguado, se hizo mención de la 
reacción entre C 3 A y yeso (CaSOi. 2 H 2 O) y de la formación 
siguiente de sulfoaluminato de calcio. En el cemento endu- 
recido, el hidrato de aluminato de calcio puede reaccionar 
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en forma similar con una sai de sulfato derivada del exterior 
del concreto: el producto de adición es sulfoaluminato de 
calcio, que se forma dentro del sistema de pasta hidratada 
de cemento. La desintegración graduai del concreto resulta 
porque el aumento en el volumen de la fase solida es de 227 
por ciento. Un segundo tipo de reacción es el cambio de 
base entre el hidróxido de calcio y los sulfatos, que da por 
resultado la formación de yeso con un aumento de 124 por 
ciento en el volumen de la fase solida. 

Estas reacciones son conocidas corno ataque de sulfatos. 
Lassales particularmente activas son de sulfato de magnesio 
y sulfato de sodio. El ataque de sulfatos es acelera en forma 
importante si es acompanado por humedecimiento y seca- 
do alternos. 

El remedio descansa en el uso de cemento de bajo conteni- 
do de GA, y ese cemento se conoce corno cemento 
portland resistente a sulfatos. Para este cemento, la Norma 
Britànica BS 4027:1991 --stipula un màximo contenido de 
C 3 A de 3.5 por ciento. El contenido de S0 3 se limita al 2.5 
por ciento. En otros aspectos, el cemento resistente a sulfa¬ 
tos es similar al cemento portland comun pero no es consi- 
derado separadamente en la norma ENV 197-1:1992. En 
los Estados Unidos el cemento resistente a sulfatos es cono- 
cido corno cemento de Tipo V y lo abarca la norma ASTM C 
150-94. Està especificación limita el contenido de C 3 A al 5 
por ciento, y restringe también la suma del contenido de 
C 4 AF mas dos veces el contenido de C 3 A al 25 por ciento. Se 
limita al 6 por ciento el contenido de magnesia. 

No està completamente darò el papel del GiAF. Desde el 
punto de vista qufmico, se esperaria que el GAF formara 
sulfoaluminato de calcio, ademàs de sulfoferrita de calcio, y 
asi causarà la expansión, pero parece que la acción del sul¬ 
fato de calcio sobre del cemento hidratado es tanto menor 
cuanto mas baja es la relación de Al 20 3 :Fe 20 3 . Se forman al- 
gunas soluciones sólidas y ellas estàn expuestas al ataque 
comparativamente menor. La ferrita tetracàlcica es todavia 
mas resistente, y puede formar una peh'cula protectora so¬ 
bre de algun aluminato de calcio libre . 2,6 

Con frecuencia no es factible reducir el contenido de AhCh 
del material crudo, Fe 20 3 se puede agregar a la mezcla para 
que el contenido de GAF aumente a costa de C 3 A. 27 

Un ejemplo de un cemento con una muy baja relación de 
Ah 0 3 :Fe 20 3 està en el cemento de ferrari, en cuya fabrica- 
ción el óxido de fierro reemplaza parte de la arcilla. En Ale- 
mania, se produce un cemento similar con el nombre de 
cemento Erz. El nombre de cemento de óxido de fierro se 
usa también para este tipo de cemento. 

El bajo contenido de C 3 A y el comparativamente bajo con¬ 
tenido de C4Af del cemento resistente a sulfatos quieren de- 


cir que tiene un alto contenido de silicatos y esto le da al ce¬ 
mento una alta resistencia, pero la resistencia temprana es 
baja porque C 2 S representa una alta proporción de los silica¬ 
tos. El calor desarrollado por el cemento resistente a sulfatos 
no es mucho màs alto que el del cemento de bajo calor. Se 
podrfa arguir por esto que el cemento resistente a sulfatos 
teòricamente un cemento ideal pero, por causa de los requi- 
sitos especiales en cuanto a las materias primas usados en 
su fabricación, el cemento resistente a sulfatos no se puede 
hacer generalmente y en forma econòmica. 

Se deberà observar que el uso del cemento resistente a sulfa¬ 
tos puede ser desventajoso cuando hay un riesgo de la pre- 
sencia de iones de cloruro en el concreto que contiene 
refuerzo de acero u otro acero embebido. La razón para esto 
es que el GA se adhiere a iones de cloruro, lo que forma clo- 
roaluminato de calcio. En consecuencia, estos iones no es¬ 
tàn disponibles para iniciación de corrosión del acero. Este 
tema se estudia en la pàgina 397. 

En la norma BS 4027:1991, se hace provisión para un ce¬ 
mento resistente a sulfatos y bajo en àlcalis. A este respecto, 
vale la pena observar que un bajo contenido de àlcalis es 
benèfico respecto al ataque de sulfatos, sin hacer caso del 
contenido de G A del cemento. La razón para esto esqueun 
contenido bajo de àlcalis reduce la disponibilidad tempra¬ 
na de los iones de sulfato para reacción con el GA; 212 no se 
sabe si este efecto persiste por un largo tiempo. 

Cemento y pigmentos blancos 

Para los propósitos de arquitectura, se requiere algunas ve¬ 
ces el concreto bianco o un color pastel. Para obtener los 
mejores resultados es aconsejable usar cemento bianco 
con, por supuesto, un agregado fino apropiado y, si la super¬ 
ficie se va a tratar, también un agregado grueso apropiado. 
El cemento bianco tiene también la ventaja de que no causa 
manchas pues tiene un contenido bajo de àlcalis solubles. 

El cemento portland bianco se hace a partir de materias pri¬ 
mas que contienen muy poco oxido de fierro, menor al 0.3 
por ciento por masa de clinker y de óxido de manganeso. Se 
usa generalmente la arcilla de porcelana, junto con yeso o 
piedra caliza, libre de impurezas especificadas. Se usa pe- 
tróleo o gas corno combustible en el homo para evitar con- 
taminación con ceniza de carbón. Puesto que el fierro actua 
corno un fundente en calcinación, su ausencia requiere 
temperaturas de homo màs altas (hasta 1650 °C) pero algu¬ 
nas veces se agrega criolita (fluoruro aluminiosódico) corno 
un fundente. 

También, se tiene que evitar contaminación del cemento 
con fierro durante la molienda del clinker. Por està razón, 
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en lugar del molino de bolas usuai, se prefieren en la mo- 
lienda ineficiente en fragmentos de pedernal o las costosas 
bolas de aleación de niquel y molibdeno, en un molino fo- 
rrado de piedra o de material ceràmico. El costo es asf mas 
aitò, y esto, acoplado con las materias primas mas costosas, 
hace al cemento bianco bastante caro (corno tres veces el 
precio del cemento portland comun). 

Por està causa, el concreto de cemento bianco se usa con 
frecuencia en la forma de revestimiento colocado contra 
una base de concreto comun, pero es necesario un gran cui- 
dado para asegurar piena adherencia entre los dos concre- 
tos. Para obtener buen color, generalmente se usa concreto 
bianco de proporciones de mezcla rica, con una relación 
agua/cemento no mayor que 0.4. En algunos casos, es posi- 
ble que se pueda ahorrar por medio de un reemplazo parte 
del cemento bianco por escoria de alto homo, la que tiene 
un color muy darò. 

Hablando estrictamente el cemento bianco tiene un débil 
matiz verde o amarillo, lo que depende de las impurezas; 
los principales responsables de la coloración ligera de ver¬ 
de, verdeazuloso, y amarilloson, respectivamente, losves- 
tigios de cromo, manganeso, y fierro. 2 20 


Tabla 2.7 Composición tfpica de los compuestos de ce¬ 
mento portland Bianco 

Compireste 

Contenido, por ciento 

C 3 S 

51 

c 2 s 

26 

CjA 

11 

c 4 af 

1 

SO3 

2.6 

Alcalis 

0.25 


Una CGmposición tipica de cemento portland bianco està 
dada en la Tabla 2.7 pero los contenidos de C 3 S y C 23 pue- 
den variar ampliamente. El cemento bianco tiene un peso 
especifico ligeramente menor que el cemento portland co- 
mùn, generalmente entre 3.05 y 3.10. Usualmente es moli- 
do a una finura de 400 a 450 kg/m 2 pues la brillantez del 
color bianco aumenta con la finura del cemento. La resis- 
tencia del cemento portland bianco es usualmente un poco 
menor que la del cemento portland comun, pero el cemen¬ 
to bianco satisface sin embargo los requisitos de la norma 
BS 12: 1991. 

Se hace también cemento bianco de alta alumina; esto està 
considerado en la pàgina 71. 

Cuando se requiere un color pastel, se puede usar concreto 
bianco corno una base para pintura. En forma alterna, se 


pueden agregar pigmentos a la mezcladora esos son polvos 
de finura similar a la del cemento o mayor que la del cemen¬ 
to. Està disponible una amplia variedad de colores por 
ejemplo, los óxidos de fierro pueden producir colores ama¬ 
rillo, rojo, castano y negro; el óxido de cromo produce color 
verde, y el dióxido de titanio produce color bianco. 2,38 Es 
esencial que los pigmentos no afecten adversamente el de- 
sarrollo de resistencia del cemento ni la inclusión de aire. 
Por ejemplo, el negro de humo; el cual es extremadamente 
fino, aumenta la demanda de agua y reduce el contenido de 
aire de la mezcla. Por està razón, algunos pigmentos se ven- 
den en los Estados Unidos con un agente intermolido inclu- 
sor de aire; es esencial, por supuesto estar informado de esto 
en la etapa de hacer las proporciones de mezcla. 

La mezcla de concreto con pigmentos no es comun pues es 
un poco dificil mantener un color uniforme en el concreto 
resultante. Una mejora en la dispersión del pigmento puede 
obtenerse usando de superfluidificantes. 2 42 Sin embargo, es 
esencial verificar la compatibilidad de cualquier pigmento 
con los aditivos que se proponen usar. Cuando la mezcla 
contiene humo de silice, el pigmento de color darò puede 
no funcionar por causa de la extrema finura de la humo de 
silice el cual ejerce un efecto de cubrimento. 

Los requisitos para pigmentos son dados en la norma BS 
1014:1975 (confirmada en 1992). La especificación ameri¬ 
cana ASTM C979-82 (reaprobada en 1993) abarca pig¬ 
mentos con color y blancos se dan algunos requisitos 
qufmicos. 

También, se requiere que la resistencia a la compresión de 
28 dias no sea menosque el 90 por cientodeuna mezcla de 
control libre de pigmentos, y se requ iere que la demanda de 
agua no sea màs que el 110 por ciento de la mezcla de con¬ 
trol. El tiempo de fraguado no debe ser afectado indebida- 
mente por el pigmento. Es esencial que el pigmento sea 
insoluble y que la luz no le afecte. 

Unamejor manera de obtener un concreto con color unifor¬ 
me y durable es usar cemento con color. Éste està compues- 
to de cemento bianco intermolido con 2 a 10 por ciento de 
pigmento, usualmente un óxido inorgànico. 

Los fabricantes de este producto bastante especializado es- 
tablecen las especificaciones para el uso de este tipo de ce¬ 
mento. Se deberàn usar mezclas ligeramente màs ricas que 
lo usuai, pues el pigmento no es cementante. Lynisdale y 
Cabrerà repasan el uso de concreto con color. 2 36 

Para adoquines de pavimentación, un espolvoreo en seco 
de una mezcla de pigmento cemento, y agregado muy fino 
se aplica algunas veces antes del acabado. 
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Cemento portland de alto homo 

Los cementos de este nombre se componen de una mezcla 
intima de cemento portland y de escoria de alto homo gra- 
nulada y molida. Està escoria es un producto de desperdicio 
de la fabricación de hierro en lingote, siendo producidos 
corno 300 kg de escoria por cada tonelada de hierro en lin¬ 
gote. Quimicamente la escoria es una mezcla de cal, si lice, 
y alumina, o sea, los mismos óxidos que componen el ce¬ 
mento portland pero no en las mismas proporciones. Hay 
en existencia, también, escorias no ferrosas, su uso en el 
concreto puede llegar a ser desarrollado en el futuro. 2 39 

La escoria de alto homo varia en forma importante en com- 
posición y en estructura fisica lo que depende de los proce- 
sos usados y del mètodo deenfriamiento de la escoria. Para 
utilizarla en la fabricación de cemento de alto homo, la es¬ 
coria se tiene que enfriar repentinamente de manera que se 
solidifique corno vidrio, siendo impedida la cristalización 
en forma importante. Este ràpido enfriamiento con agua da 
también por resultado la fragmentación del material para 
quedar en forma granulada. También se puede usar la for- 
mación de bolitas de escoria, que requiere menos agua. 

La escoria puede hacer un material cementante de diferen- 
tesmaneras. Primero, puede utilizarse junto con piedra cali- 
za corno una materia prima para la fabricación 
convencional de cemento portland en el proceso seco. El 
clinker a base de estos materiales es utilizado con frecuen- 
cia (junto con la escoria) en la fabricación de cemento 
portland de alto homo. Este uso de la escoria, que no necesi- 
ta estar en forma de vidrio, es econòmicamente ventajoso 
porque la cal està presente en la forma de CaO asi que no se 
necesita la energia para lograr descarbonatación (vea pàgi¬ 
na 2). 

En segundo lugar, la escoria de alto homo granulada, moli¬ 
da hasta una finura apropiada, se puede usar sola, pero en la 
presencia de un activador o iniciador de àlcalis, corno un 
material cementante; en otras palabras, escoria de alto hor- 
no granulada y molida, abreviada corno ggbs (siglas en in¬ 
glési es un material hidràulico. 2A '. Se usa corno tal en 
mortero para mamposteria y en otro tipo de construcción, 
pero el uso de ggbs sola està fuera del alcance de este libro. 

El tercer uso, y en casi todos los paises con mucho el mayor, 
de la ggbs està en el cemento portland de alto homo, que se 
definióal principiar el primer pàrrafo de està sección. Este 
tipodecementose puede producir o por entremoler clinker 
de cemento portland y escoria de alto homo granulada y 
seca (junto con yeso) o por mezclado seco polvo de cemen¬ 
to portland y ggbs. Ambos métodos se usan con buen éxito, 
pero se deberà observar que la escoria es màs dura que el 
clinker, y esto se deberà tener en cuenta en el proceso de 


molienda. La molienda separada de escoria granulada da 
por resultado una textura superficial màs lisa, lo cual es de 
beneficio para la trabajabilidad. 2 ' 45 

Otra solución es alimentar escoria de alto homo granulada 
molida en seco al mismo tiempo que el cemento portland: 
el concreto de cemento portland de alto homo es fabricado 
in situ. Este procedimiento es cubierto por la norma BS 
5328:Parte 1:1991. 

Un desarrollo belga es el proceso Trief en el cual la escoria 
granulada molida humeda se alimenta en la forma de un le- 
chada directa dentro de la mezcladora de concreto, junto 
con cemento portland y agregado. Se evita asf el costo de se¬ 
car la escoria, y la molienda en el estado humedo da por re¬ 
sultado mayor finura de la que se obtendria con la molienda 
seca para el mismo consumo de energia. 

No hay requisitos detallados para el contenido de óxidos de 
la ggbs que se va a usar enei concreto, pero las escorias con 
los porcentajes siguientes son conocidas de ser satisfacto- 
rias en el cemento 2 ' 54 


cal 

40 a 50 

silice 

30 a 40 

alumina 

8 a 18 

magnesia 

0 a 8 


Cantidades inferiores de cal y cantidades mayores de mag¬ 
nesia también se usan 2 - 55 .La magnesia no està en forma cris- 
talina y por tanto no conduce a expansión danina. 258 
Pequenas cantidades de óxido de fi erro, óxido de mangane¬ 
se, àlcalis y azufre pueden, también, estar presentes. 

El peso especifico de la ggbs es corno 2.9, el cual es algo in- 
ferior al peso especifico del cemento portland (o sea, 3.15). 
El peso especifico del cemento mezclado es afectado en for¬ 
ma correspondiente. 

Cuando el cemento portland de escoria se mezcla con agua, 
el componente del cemento portland comienza a hidratarse 
primero, aunque hay también una pequeha cantidad de 
reacción inmediata de ggbs que libera iones de calcio y alu- 
minio dentro de la solución. 2 55 La ggbs reacciona entonces 
con el hidróxido alcalino; esto es seguido por la reacción de 
hidróxido de calcio liberado por el cemento portland. for- 
màndose C-S-H. 2 56 

La Norma Europea EN V 197-1:1992 y las Normas Britànicas 
requieren que, para uso en la producción de todos los ce¬ 
mentos mezclados que contengan ggbs, la escoria tiene que 
satisfacer ciertos requisitos. De acuerdo con la norma BS 
146:1991 y BS 4246:1991, al menos dos terciosde la esco¬ 
ria deben estar compuestos de vidrio. Al menos dos tercios 
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de la masa total de escoria debe estar formados de la suma 
de CaO, MgO, y SÌO 2 También, la relación de la masa de 
CaO mas MgO respecto a la masa de SÌO 2 debe exceder de 
1.0. Està relación asegura una alta alcalinidad, sin la cual la 
escoria seria hidràulicamente inactiva. La forma de ggbs es 
angular, en contraste con la ceniza volante. 

La norma ASTM C 989-93 prescribe una proporción màxi¬ 
ma de 20 por ciento de ggbs mas gruesa que un tamiz de 45 
mm. Las Normas Britànicas no senalan tal requisito. La su¬ 
perficie especffica de la ggbs no se determina normalmente, 
pero un aumento en la finura de cemento portland de alto 
homo, acompanado por optimización de contenido de SO 3 
conduce a un aumento de resistencia; cuando la superficie 
especffica se incrementa de 250 a 500 m 2 /kg (por el mètodo 
de Blaine) la resistencia es mas que duplicada. 2,59 

La aportación americana, dada en la norma ASTM C 989- 
93, es graduar la escoria de alto homo de acuerdo con su ac- 
tividad hidràulica. Esto se determina por la resistencia de 
morteros de proporciones de masa estandarizadas que con- 
tienen escoria contrastados con morteros que sólo contie- 
nen cemento portland. Tres grados son los reconocidos. 

La Norma Europea ENV 197-1:1192 reconocetres clases de 
cemento portland de alto homo, llamados cemento de Alto 
Homo III/A. Ill/B. y lll/C. Todos ellos tienen permitido con¬ 
tener hasta5 por ciento de relleno, perodifierenen cuantoa 
la masa de ggbs corno un porcentaje de la masa del material 
cementante total, o sea, cemento portland mas ggbs sin con¬ 
tar el sulfato de calcio y el aditivo de fabricación. Los por- 
centajes de escoria son corno sigue: 

Clase lll/A 36 a 65 

Clase lll/B 66.a 80 

Clase lll/C 81 a 95 

El cemento de Alto Homo de Clase lll/c, en su limite supe- 
riordeggbs, virtualmente es un cemento de escoria, el cual, 
comoya se mencionó, no se considerarà mas en este libro. 

Loscementoscon un alto contenido de ggbs sepueden usar 
corno cementos de bajo calor en estructuras en lo que se va 
a colocar una gran masa de concreto para que se necesite 
controlar el aumento de temperatura que surge del desarro- 
llo temprano del calor de hidratación del cemento; este 
tema se considera en la pàgina 274. La Norma Britànica BS 
4246:1991 provee una opción para una especificación del 
calor de hidratación del comprador. Nosedebeolvidarque 
una condición concomitante de una baja rapidez de desa- 
rrollo de calor es un aumento de resistencia con baja rapi¬ 
dez. Por lo tanto, en tiempo frfo, el bajo calor de hidratación 
del cemento portland de alto homo, acoplado con una rapi¬ 


dez moderadamente baja de desarrollo de resistencia, 
puede conducir a dano por congelación. 

Los cementos que contienen ggbs son muchas veces tam¬ 
bién benéficos desde el punto de vista de resistencia al ata- 
que qufmico. Esto es analizado en la pàgina 466. 

La actividad hidràulica de la ggbs es condicional sobre su 
alta finura pero, corno en el caso de otros cementos, la finu¬ 
ra de los cementos portland de alto homo no està especifica- 
da en las Normas Britànicas. La ùnica excepción es cuando 
la ggbs y el cemento portland son mezclados en seco: en ese 
caso, la ggbs tiene que estar de acuerdo con la norma BS 
6699:1992. En la pràctica, la finura de la ggbs tiende a ser 
màs alta que la finura del cemento portland. 

Ademàs, de los cementos portland de alto homo estudiados, 
la norma ENV 197-1:1992 reconoce dos cementos que con¬ 
tienen cantidades menores de escoria. Estos son cementos de 
Clase II A-S con 6 a 20 por ciento de ggbs y de Clase II B-S con 
21 a 35 por ciento de ggbs, por masa. Estos son llamados ce¬ 
mentos portland de escoria; forman parte de la gran variedad 
de cementos de clase II, todos los cuales estàn compuestos 
predominantemente de cemento portland pero estàn mez¬ 
clados con otro material cementante (vea la Tabla 2.4). 

Las normas britànicas BS146:1991 y BS4246:1991 contie¬ 
nen algunos requisitos adicionales y también clasifican los 
cementos sobre la base de resistencia a la compresión. La 
clasificación es la misma para otros cementos pero es im¬ 
portante notar que las dos clases de cemento portland de 
alto homo son subdivididos en categorfas: de baja resisten¬ 
cia temprana, de resistencia temprana ordinaria; y de alta re¬ 
sistencia temprana. Estas consideran el progreso de la 
hidratación de los cementos de alto homo: a edades muy 
tempranas, la rapidez de hidratación es màs baja que en el 
caso del cemento portland solo. La norma britànica BS 
4246:1991 permite que los cementos con un contenido de 
escoria de 50 al 85 por ciento por masa tengan una resisten¬ 
cia a la compresión a los 7 dfas tan baja corno 12 Mpa. 

Cemento sobresulfatado 

El comento sobresulfatado se hace por medio de entremoler 
una mezcla de 80 a 85 por ciento de escoria granulada de 
alto homo con 10 a 15 por ciento de sulfato de calcio (en for¬ 
ma de yeso muy calcinado o anhidrita) y hasta 5 por ciento de 
clinker de cemento portland. Una finura de 400 a 500 m 2 /kg 
es usuai. El cemento se tiene que almacenar en condiciones 
muy secas ya que de otra manera se deteriora ràpidamente. 

El cemento sobresulfatado se usa extensamente en Bèlgica, 
donde se conoce corno ciment rtiétallurgique sursulfaté, 
también en Francia, y era fabricado anteriormente en Ale- 
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mania (con el nombre de sulfathuttenzement). En el Reino 
Unido es cubierto por la norma BS 4248:1974 pero, por 
causa de dificultades de producción, la fabricación del ce¬ 
mento se ha descontinuado. No hay norma Europea para 
cemento sobresulfatado hasta ahora. 

El cemento sobresulfatado es altamente resistente al agua de 
mar y puede soportar las concentraciones mas altas de suIfa- 
tos encontrados normalmente en el suelo o en agua freàtica, 
y es también resistente a àcidos de la turba y a derivados del 
petróleo. El concreto con una relación de agua/cemento no 
mayor que 0.45 se ha encontrado que no se deteriora por 
estar en contado con soluciones débiles de àcidos minera- 
lesde pH por abajode3.5. Porestasrazones, el cemento so¬ 
bresulfatado se usa en la construcción de alcantarillas y 
terreno contaminado, aunque se ha sugerido que este ce¬ 
mento es menos resistente que el cemento portland resis¬ 
tente a sulfatos cuando la concentración de sulfatos excede 
de 1 por ciento. 2-31 

El calor de hidratación del cemento sobresulfatado es bajo 
cercano a 170 a 190 J/g (40 a 45 cal/g) en 7 dfas, y 190 a 210 
J/g (45 a 50 cal/9) en 28 dfas. 2,5 Por esa razón, el cemento es 
adecuado para la construcción de concreto masivo, pero se 
debe tener cuidado en clima frio pues la rapidez de desarro- 
llode resistencia se reduce considerablemente a bajas tem- 
peraturas. La rapidez de endurecimiento del cemento 
sobresulfatado aumenta con la temperatura hasta cerca de 
50 °C, pero a temperaturas màs altas se ha encontrado com- 
portamiento anomalo. Por està razón, el curado con vapor 
de agua arriba de 50 °C no se deberà usar sin pruebas pre- 
vias. Se puede observar, también que el cemento sobresul¬ 
fatado no se deberà mezclar con cementos portland pues la 
cal liberada por la hidratación de una cantidad excesiva de 
éstos interfiere con la reacción entre la escoria y el sulfato de 
calcio. 

El curado humedo por no menos de cuatro dfas después de 
colar es esencial puesto que el secado completo da por re- 
sultado una capa superficial fràgil y fàcil de desmenuzarse 


corno polvo, especialmente en clima caliente, pero la pro- 
fundidad de està capa no aumenta con el tiempo. 

El cemento sobresulfatado se combina qufmicamente con 
màs agua que la que se requiere para la hidratación de ce¬ 
mento portland, asf, que no debe fabricar el concreto con 
una relación agua/cemento menor de 0.4. Las mezclas con 
proporciones menores de 1:6 no son recomendadas. La dis- 
minución en resistencia con un aumento en la relación de 
agua/cemento se ha reportado ser menor que en otros ce¬ 
mentos, pero es aconsejable determinar las caracterfsticas 
reales de resistencia antes de su uso, porqueel desarrollode 
resistencia temprana depende del tipo de escoria usada en 
la fabricación del cemento. En la Tabla 2.8.se dan resisten- 
cias tfpicas alcanzables. Se deberà observar que, para la 
prueba de cubos de concreto, las normas BS 4248:1974 y 
BS 4550: Sección 3.4:1978 prescriben una relación de 
agua/cemento de 0.55. en lugar de 0.60 usada en el pasado 
con los cementos portland. 

Puzolanas 

Uno de los materiales comunes clasificados corno cemen¬ 
tantes es este libro (aunque en realidad sólo en forma laten¬ 
te) es la puzolana, que es una material naturai o artificial que 
contiene silice en forma reactiva. Una definición màs for¬ 
mai de la norma ASTM 618-94a describe la puzolana corno 
un material siliceo o siliceo y aluminoso el cual, en si mis- 
mo, posee poco o ningùn de valor cementante; pero, en for¬ 
ma finamente dividida y en la presencia de humedad, 
reaccionarà qufmicamente con hidróxido de calcio a tem¬ 
peraturas ordinarias parta formar compuestos que poseen 
propiedades cementantes. Es escencial esté en un estado fi¬ 
namente dividido pues es solamente entonces que la silice 
se puede combinar con hidróxido de calcio (producido por 
el cemento portland que se hidrata) en presencia del agua 
para formar silicatos de calcio estables, los cuales tienen 
propiedades cementantes. Debemos observar que la silice 
ha de ser amorfa, o sea, vidriosa, por que la silice cristalina 
tiene poca reactividad. El contenido de vidrio se puede de- 
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terminar por espectroscopia de difracción de rayos X ó por 
solución en àcido clorhidrico e hidroxido de potasio . 2 24 

Hablando libremente, los materiales puzolànicos pueden 
serdeorigen naturai oartificial. El principal material puzo- 
lànico artificial, la ceniza volante, se considera en la sección 
siguiente. 

Los materiales puzolànicos naturales encontrados màs co- 
mùnmente son: ceniza volcànica - la puzolana originai - pu- 
micita, pizarras y pedernales opalinos, tierra calcinada 
diatomàcea, y ardila quemada, la norma ASTM C 618-94a 
describe estos materiales corno Clase N. 

Algunas puzolanas naturales pueden crear problemas por 
causa de sus propiedades fisicas; p. ej., la tierra diatomàcea, 
a causa de su forma angular y porosa, requiere un alto conte- 
nido de agua. Ciertas puzolanas naturales mejoran su activi- 
dad por calcinacfón en el orden de temperaturas de 550 a 
1,100 °C que depende del material. 2,63 Las càscaras de 
arroz son un producto naturai de desperdicio y hay interés 
en usar este material en el concreto. Las càscaras de arroz 
tienen un contenido de si lice muy alto, y la combustión len¬ 
ta a una temperatura de 500 a 700 °C da por resultado un 
material amorfo con una estructura porosa. Asi la superficie 
especifica (medida por adsorción de nitrogeno) puede ser 
tan alta corno 50 000 m 2 /kg, aun cuando la particula es 
grande 10 a 75 pm. 2 25 . Las particulas de ceniza de càscaras 
de arroz tienen formas complejas, que reflejan sus origenes 
en las plantas, 2 27 y por eso tienen una alta demanda de agua 
amenosqueseanentremolidascon clinker paradescompo- 
ner la estructura porosa. 

Se ha informado que la ceniza de càscaras de arroz contri- 
buye a la resistencia del concreto en el término de 1 a 3 
dias . 2 - 25 

Sin embargo, para lograr trabajabilidad adecuada, ademàs 
de alta resistencia, el uso de superplastificantes, puede ser 
necesario, 2,28 esto disminuye los beneficios económicos 
del uso de ceniza de càscaras de arroz en àreas menos 
afluentesdel mundo en donde la colección de las càscaras 
para procesamiento puede también presentar problemas. 
La utilización de càscaras de arroz puede conducir a un au¬ 
mento de la contracción , 2,80 peroesto no se ha confirmado. 

Ahora existen también otros materiales procesados de si lice 
amorfo. Uno de estos es el metacaolm, obtenido por la cal- 
cinación de arcilla caolimtica pura o refinada a la tempera¬ 
tura de 650 a 850°C. seguida por molienda para realizar una 
finura de 700 a 900 m 2 /kg. El material que resulta exhibe 
alto caràcter puzolànico . 253,2,50 

El uso de arcilla silicea molida hasta una finura muy alta (su¬ 
perficie especifica de 4,000 a 12,000 m 2 /kg. determinada 


por adsorción de nitrogeno, corno una puzolana altamente 
reactiva ha sido sugerido por Kohno y otros. 2,6) 

Para una apreciación de actividad puzolànica con cemento, 
la norma ASTM C 311-94a prescribe la medición de un indi¬ 
ce de actividad de resistencia. Esto se establece mediante la 
determinación de resistencia de mortero con un reemplazo 
especificado de cemento por puzolana. El resultado de la 
prueba esafectado por el cemento utilizado especialmente 
su finura y contenido de àlcalis . 2,25 Se tiene también, un in¬ 
dice de actividad puzolànica con cal, el cual determina la 
actividad total de la puzolana. 

El caràcter puzolànico de los cementos puzolànicos, o sea, 
cementosquecontienenentrel 1 y55 porcientode puzola¬ 
na y humo de silice de acuerdo con la norma ENV 
197-1:1192. se prueba de acuerdo con la norma ENV 
196-5:1987. La prueba compara la cantidad de hidroxido 
de calcio en una solución acuosa en contado con el cemen¬ 
to puzolànico hidratado, con la cantidad de hidroxido de 
calcio que satura una solución de la misma alcalinidad. Si la 
primera concentración es màs baja que la segunda, enton- 
ces el caràcter puzolànico del cemento se considera satis- 
factorio. El principio fundamental es que la actividad 
puzolànica consiste en fijación del hidroxido de calcio por 
la puzolana de manera que cuanto màs baja sea la cantidad 
resultante de hidroxido de calcio tanto màs alta serà el ca¬ 
ràcter puzolànico. 

El caràcter puzolànico se entiende todavia imperfectamen- 
te;sesabeque la superficie especifica y la composición qui- 
mica desempenan un papel importante, pero el problema 
es complejo pues ellos tienen relación bilateral. Se ha suge¬ 
rido que, ademàs de reaccionar con el Ca (OHh, las puzola¬ 
nas también reaccionan con C 3 A 2,75 con sus productos de 
hidratación . 2 - 76 Un buen repaso del asunto de caràcter pu¬ 
zolànico ha sido escrito por Massazza y Costa . 2 77 

Ahora existe otro material, el humo de silice, el cual es for¬ 
malmente una puzolana artificial pero cuyas propiedades la 
ponen dentro de una clase por derecho propio. Por està ra- 
zón, el humo de silice serà considerado en una sección se- 
parada (véase la pàgina 86 ). 

Ceniza volante 

La ceniza volante también conodda corno ceniza del com- 
bustiblepulverizado, es la ceniza precipitadaelectrostàtica- 
mente o mecànicamente a partir de los gases de escape de 
las centrales de energia con combustión de carbón; es la pu¬ 
zolana artificial màs comun. Las particulas de ceniza volan¬ 
te son esféricas (lo cual es ventajoso desde el punto de vista 
del requisito de agua) y tienen una finura muy alta: las parti- 
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culas, en su inmensa parte, tienen un diàmetro entre menos 
de 1 pm y 100 pm y la superficie especifica de la ceniza vo¬ 
lante es usualmente entre 250 y 600 m 2 /kg, usando el mèto¬ 
do de Blaine. La alta superficie especifica de la ceniza 
volante significa que el material està fàcilmente disponible 
para reacción con hidróxido de calcio. 

La superficie especifica de la ceniza volante no es fàcil de 
determinar porque, en la prueba de permeabilidad al aire, 
las parti culas esféricas se empacan màs eficientemente que 
las partfculas de cemento con forma irregular, asf que la re- 
sistencia de la ceniza volante respecto al flujo de aire es ma- 
yor.Porotrolado, las partfculas de carbón poroso dentro de 
la ceniza dejan que el aire fluya a través de ellas, lo que con¬ 
duce a un flujo de aire enganosamente alto. 2 52 

Ademàs, la determinación del peso especffico de la ceniza 
volante (la cual forma parte del càlculo de la superficie es- 
pecffica, vea pàgina 16) es afectada por la presencia de esfe- 
ras huecas (cuya peso especffico puede ser menos que 1). 
2,62 En el otro extremo, algunas partfculas pequenas las cua- 
les contienen magnetita ó hematfta tienen un peso especffi- 
coalto. El valor tipico total del peso especffico es 2.35. Una 
necesidad importante de la determinación de la superficie 
especifica de la ceniza volante està en descubrir su variabili- 
dad. 2 64 

La dasificación americana de la ceniza volante, dada en la 
norma ASTM C 618-94a, està basada en el tipo de carbón 
del cual se origina la cen iza. La ceniza volante màs comun 
se deriva de carbón bituminoso, es principalmente silicea, y 
se conoce corno ceniza volante de Clase F. 

El carbón sub-bituminoso y el lignito dan por resultado la 
ceniza con alta cal, conocida corno cen iza volante de Clase 
C. Esto se considerarà después en la presente sección. 

La actividad puzolànica de la ceniza volante de Clase F no 
estàen duda, pero es esencial que tenga una finura constan¬ 
te y un contenido constante de carbono. Los dos son mu- 
chas veces interdependientes pues las partfculas de 
carbono tienden a ser màs gruesas. Las centrales con calde- 
ras modernasproducen ceniza volante con un contenido de 
carbono de casi 3 por ciento, pero muchos valores màs altos 
seencuentran en la ceniza volante de centrales màs anti- 
guas. El contenido de carbono se supone igual que la pérdi- 
da por ignición, aunque ésta incluye también toda agua 
combinada, o CO 2 fijo presente. 264 La Norma Britànica BS 
3892:Parte 1:1993 especifica un residuo màximo de 12 por 
ciento en el tamiz de 45 pm, la cual es una base convenien¬ 
te de dasificación de tarmano. 

Los requisitos principales de la norma ASTM C 618-94a son 
un contenido minimo de 70 por ciento de silice, alumina, y 
óxido fèrrico tomados juntos, un contenido màximo de SO3 


de 5 por ciento, una pérdida por ignición màxima de 6 por 
ciento (aunque esto se puede relajar hasta 12 por ciento) y 
un contenido màximo de àlcalis (expresado corno Na 2 <D) de 
1.5 por cien f o. El segundo valor es aplicable sólo cuando la 
ceniza volante se va usar con agregado reactivo. La Norma 
Britànica BS 3892: Parte 1:1993 especifica un contenido 
màximo de SO3 de 2.5 por ciento y algunos otros requisitos. 
Una restricción en el contenido de MgOya no se especifica 
porque existe en una forma no reactiva. 

Se deberà observar que la ceniza volante puede afectar el 
color del concreto resultante, el carbono hace a la ceniza 
màs obscura. Esto puede ser de importancia desde el punto 
de vista de apariencia, especialmente cuando los concretos 
con y sin ceniza volante se colocan lado a lado. 

Volvamos ahora a la ceniza volante de la Clase C, o sea, ce¬ 
niza de alta cal que se origina del lignito. Tal ceniza puede 
ocasionalmente tener un contenido de cal tan alto corno 24 
por ciento. 2,63 La ceniza de alta cal tiene algunas propieda- 
des cementantes (hidràulicas) por si sola, pero habrà menos 
compuestos para que reaccionen con la cal liberada por la 
hidratación del cemento porque su cal se combinarà con las 
porciones de silice y alumina de la ceniza. El contenido de 
carbono es bajo, la finura es alta, y el color es darò. Sin em¬ 
bargo, el contenido de carbono puede ser alto, y el MgO 
ademàs algo de la cal puede conducir a expansión danina. 

2.63 

El comportamiento de la ceniza de cal alta es sensible a la 
temperatura: especfficamente en concreto masivo cuando 
ocurre una elevación de la temperatura, los productos de 
reacción pueden no ser de alta resistencia. Sin embargo el 
desarrollo de resistencia no està simplemente relacionado 
con temperatura, siendo satisfactorio en la región de 120 a 
150 °C pero no en casi 200 °C cuando los productos de 
reacción son considerablemente diferentes. 2 55 

Cementos puzolànicos 

Las puzolanas, siendo un material hidràulico latente, se 
usan siempre en conjunción con cemento portland. Losdos 
materiales se pueden entremoler o mezclar. Algunas veces 
se pueden combinar en la mezcladora de concreto. Las po- 
sibilidades son asf similares a aquellas de escoria granulada 
de alto homo (véase la pàgina 55). Con mucho, la porción 
màs grande de puzolanas utilizadas estàn compuestas de 
ceniza volante silicea (Clase F), y nos concentraremos en 
ese material. 

La norma Europea ENV 197-1:1992 reconoce dos subclases 
de cemento portland de ceniza volante Clase ll/A-V con un 
contenido de ceniza volante de 6 a 20 por ciento, y clase 
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Il/B-V con un contenido de ceniza volante de 21 a 25 por 
dento. La norma Britànica para cementos portland de ceni¬ 
za de combustible pulverizado, BS. 6588:1991. tiene li'mi- 
tes algo diferentes para el contenido de ceniza volante, 
siendo el valor màximo de 40 por ciento. No hay gran im- 
portancia en el limite superior preciso del contenido de ce¬ 
niza volante. Sin embargo, la norma BS 6610:1991 permite 
un contenido todavia mas alto de ceniza volante, es decir 
53 por ciento, en el asf llamado cemento puzolànico. Igual 
que el cemento de alto homo de escoria (vea pàgina 81) el 
cemento puzolànico tiene una baja resistencia a 7 dias (mi¬ 
nima de 12 MPa) pero también una baja resistencia de 28 
dias: minima de 22.5 MPa. La ventaja concomitante es una 
baja rapidez de desarrollo de calor, asi que el cemento pu¬ 
zolànico es un cemento de bajo calor. Por otro lado, el ce¬ 
mento puzolànico tiene cierta resistencia al ataque de 
sulfatos y al ataque por àcidos débiles. 

Humo de silice 

El humo de silice es un arribo reciente entre los materiales 
cementantes. Se presentò originalmente corno una puzola- 
na. Sin embargo, su acción dentro del concreto no es sólo 
aquella de una puzolana muy reactiva, sino que es benèfica 
en otros aspectos (vea pàgina 467). Se puede agregar que el 
humo de silice es costoso. El humo de silice también es 
mencionado corno microsilicacondensada, pero el término 
"humo de silice" ha llegado a ser aceptado generalmente. Es 
un producto secundario de la fabricación de silicio y de 
aleaciones de fierro y silicio a partir de cuarzo de alta pureza 
y carbón en un homo de arco eléctrico sumergido. 

El SiO gaseoso que escapa se oxida y se condensa en la for¬ 
ma de particulas esféricas extremadamente finas de silice 
amorfo (SÌO 2 ); por eso, el nombre de humo de silice. El sili¬ 
ce en la forma de vidrio (amorfo) es altamente reactivo, y la 
pequehez de las particulas acelera la reacción con el hidró- 
xido de calcio producido por la hidratación del cemento 
portland. Las particulas muy pequenas.de humo de silice 
pueden penetrar el espacio entre las particulas de cemento, 
y asf mejoran el empacado. Cuando el homo tiene un siste¬ 
ma eficiente de recuperación de calor, la mayor parte del 
carbono se quema asf que el humo de silice està virtualmen¬ 
te libre de carbono y es de color darò. Los hornos sin un sis¬ 
tema completo de recuperación de calor dejan algo de 
carbono en el humo, por eso es de color obscuro. 

La producción de aleaciones de silicio, la cual incluye meta- 
les no ferrosos, tal corno ferrocromo, ferromanganeso, y fe- 
rromagnesio, también da por resultado la formación de 
humo de silice pero su condición de conveniencia todavia 
no se ha establecido. 2 67 
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Las aleaciones usuales de fierro y silicio tienen contenidos 
nominales de silicio de 50, 75, y 90 por ciento; al 48 por cien¬ 
to el producto es llamado metal de silicio. Cuanto màs alto es 
el contenido de silicio en la aleación tanto màs alto es el con¬ 
tenido de silice en el humo de silice resultante ya que un 
humo produce diferentes aleaciones. Es importante conocer 
el origen de cualquier humo de silice que se va a usar en el 
concreto. En particular, el ferrocilicio con un contenido de 
50 por ciento de silicio da por resultado un humo de silice 
con un contenido de silice de sólo 80 por ciento. Sin embar¬ 
go, la producción sin variaciones de una aleación dada pro- 
porciona por resultado un humo de silice con propiedades 
constantes. 2 55 Los contenidos tipicos de silice son corno si- 
gue: metal de silicio, 94 a 98 por ciento; ferrosilicio, 90 a 96 
por ciento; y 25 por ciento de ferrosilicio de, 86 a 90. 2 66 

El peso especificodel humo de silice es generalmente 2.20, 
pero es ligeramente màs alto cuando el contenido de silice 
es menor. 2,55 Este valor se puede comparar con el peso espe- 
cifico del cemento portland, el cual es 3.15. Las particulas 
de humo de silice son extremadamente finas, casi todas tie¬ 
nen un diàmetro en el rango de 0.03 y 0.3 pm; el diàmetro 
medio tipico es menor de 0.1 pm. La superficie especifica 
de tales particulas finas no se puede determinar usando el 
mètodo de Blaine; la adsorción de nitrògeno indica una su¬ 
perficie especifica de casi 20,000 m 2 /kg, la cual es de 13 a 
20 veces màs alta que la superficie especifica de otros mate¬ 
riales puzolànicos, determinada por el mismo mètodo. 

Tal material fino corno el humo de si lice tiene unadensidad 
aparente muy baja 200 a 300 kg/m 3 . Es diffcil manejar este 
polvo ligero, y costoso. Por està razón, el humo de silice 
està disponible en la forma densificada de microbolas, o 
sea, aglomerados de las particulas individuales (producidos 
por aeración), con un peso aparente de 500 a 700 kg/m 3 . 
Otra forma de humo de si lice es una lechada de partes igua- 
les por masa de agua y de humo de silice. El peso de la le¬ 
chada es de aproximadamente 1300 a 1400 kg/m 3 . La 
lechada està estabilizada y se ha informado que tiene un pH 
de corno 5.5, pero sin consecuencia en su uso en el concre¬ 
to. 2,58 La agitación periòdica es necesaria para mantener una 
distribución uniforme del humo de silice en la lechada. Adi- 
tivos tales corno reductores, superfluidificantes o retardado- 
res, pueden estar incluidos en la lechada. 2 - 69 

Cada una de las formas diferentes en las cuales el humo de 
silice està disponible tiene ventajas operacionales, pero to¬ 
das las formas se pueden usar con buen éxito; efectos bené- 
ficos importantes de una u òtra de estas formas sobre el 
concreto no se han demostrado. 2 70 

Aunque el humo de silice se incorpora usualmente en la 
mezcla en la tolva medidora, en algunos paises se produce 
cemento mezclado que contiene humo de si lice, usualmen- 
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te de 6.5 a 8 por ciento por peso. 2 71 Tal cemento mezclado 
simplifica las operaciones de dosificación pero, es obvio 
que,el contenidode humo de silice del material cementan- 
tetotal no se puede variar para satisfacer necesidades espe- 
cificas. 

Pocas normas para humo de silice o su uso en el concreto 
estàn en existencia la norma ASTM C 1240-93 especifica 
los requisitos para humo de silice, pero la norma ASTM a 
618-94a, por su titulo, lo excluye. Verdaderamente, la clàu- 
sula sobre el requisito de agua de esa norma puede no ser 
satisfecho por el humo de silice. 

Rellenos 

En la clasificación decementos portland mezclados (vea pà¬ 
gina 45) se mencionó que los rellenos se pueden incluir has- 
ta un cierto contenido màximo. Ciertamente, los rellenos se 
han usado en muchos paises por algun tiempo, pero es sólo 
recientemente que su uso llegó a estar permitido en el Reino 
Unido. 

Un relleno es un material finamente molido, de casi la mis- 
ma finura que el cemento portland, el cual, por sus propie- 
dades fisicas, tiene un efecto benèfico sobre algunas 
propiedades del concreto, tales corno trabajabilidad, densi- 
dad, permeabilidad, capilaridad, sangrado, o tendencia al 
agrietamiento. Los rellenos son en generai quimicamente 
inertes pero no hay desventaja si ellos tienen algunas pro¬ 
piedades hidràulicas si entran en reacciones inofensivas 
con los productos de reacción en la pasta de cemento hidra- 
tado. Verdaderamente Zielinska 2 ' 4 ’ ha encontrado que el 
CaCCh que es un relleno comun, reacciona con el C 3 A y 
C 4 AF para producir 3CaO.A1 2O3N. CaCCh.11 H 2 O. 

Los rellenos pueden realzar la hidratación del cemento 
portland por actuar corno sitios de nucleación. Este efecto 
se observó en el concreto que contiene ceniza volante y 
dióxido de titanio en la forma de particulas menores que 1 
(im, 2 - 72 Ramachandran 2,74 encontró que, ademàs de su pa- 
pel de nucleación en la hidratación de cemento, el CaCCh 
Nega a estar parcialmente incorporado dentro de la fase de 
C-S-H. Este efecto es benèfico sobre la estructura de la pasta 
de cemento hidratado. 

Los rellenos pueden ser materiales queocurren naturalmen¬ 
te o materiales minerales inorgànicos sujetos a proceso. Lo 
que es esencial es que ellos tengan propiedades uniformes, 
y especialmente finura. Ellos no deben aumentar la deman¬ 
da de agua cuando se usan en el concreto, a menos que sean 
usados con un aditivo que reduce el agua, o que afecten ad- 
versamente la resistencia del concreto a la exposición a la 
intemperie o la protección contra corrosión que el concreto 


proporciona al refuerzo. Claramente no deben conducir a 
retrogresión de largo plazo de la resistencia del concreto, 
pero tal problema no se ha encontrado. 

Los rellenos han de ser compatibles fisicamente con el ce¬ 
mento en el cual estàn incluidos, pues su acción es predo¬ 
minantemente fisica. Por ejemplo, en contenidos altos de 
relleno, el cemento debe tener una finura mucho màs alta 
que la usuai. 

Aunque la norma ENV 197-1:1992 limita el contenido de 
relleno al 5 Por ciento, permite el uso de piedra caliza hasta 
35 por ciento, siempre que el material cementante restante 
sea sólo cemento portland. Este cemento se conoce corno 
cemento portland de piedra caliza (Clase ll/B-L). Como la 
piedra caliza es, en efecto, un tipo de relleno, el cemento de 
piedra caliza se puede decir que tiene un contenido de re¬ 
lleno de hasta 35 por ciento. Se puede esperar que, para al- 
gunos propósitos, cementos mezclados con contenido de 
15 o hasta 20 por ciento sean probables en ser populares en 
el futuro. 

Otros cementos 

Entre los numerosos cementos desarrollados para usos es- 
peciales, es de interés el cemento antibacterial. Es un ce¬ 
mento portland entremolido con un agente antibacterial 
que impide la fermentación microbiològica. Està acción 
contra bacterias se encuentra en pisos de concreto de fàbri- 
cas de procesamiento de alimentos en donde la lixiviación 
completa del cemento mediante àcidos es seguida por fer¬ 
mentación causada por bacterias en la presencia de hume- 
dad. El cemento antibacterial también se puede emplear 
con buen éxito en piscinas para natación y en lugares simi- 
lares en donde las bacterias y hongos estàn presentes. 

Otro cemento especial es el llamado cemento hidrófobo, el 
cual se deteriora muy poco durante almacenaje prolongado 
sujeto a condiciones desfavorables. Este cemento se obtie- 
ne con entremoler cemento portland con 0.1 a 0.4 por cien¬ 
to de àcido oleico. Se puede usar también àcido esteàrico o 
pentaclorofenol. 2,10 Estas adicionesaumentan la condición 
de molienda del clinker, probablemente por causa de las 
fuerzas electrostàticas que resultan por orientación polar de 
las moléculas de àcido sobre la superficie de las particulas 
de cemento. El àcido olèico reacciona con los àlcalis del ce¬ 
mento para formar aleatos de calcio y de sodio los cuales es- 
puma, asf que resulta inclusión de aire. Cuando esto no se 
desea, un agente desinclusor, tal corno fosfato trinbutil, se 
tiene que agregar durante la molienda. 2,11 

Las propiedades hidrófobas son por causa de la formación 
de una pelicula repelente al agua alrededor de cada particu- 
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la de cemento. Està peh'cula se rompe durante el mezclado 
de concreto y sucede la h idratación normal pero la resisten- 
cia temprana es mas bien baja. 

El cemento hidrófobo es similar en apariencia al cemento 
portland comun pero tiene un olor caracterfstico mohoso. 
Al manejarlo, el cemento parecefluir mas que otros cemen- 
tos portland. 

Cemento de albanilerfa, se usa en mortero para pegar ladri- 
ilo, se hace con entremoler cemento portland, caliza y un 
agente inclusor de aire, o en forma alterna cemento 
portland y cal hidratada, escoria granulada o un relleno 
inerte, y un agente inclusor de aire, otros ingredientes estàn 
también presentes usualmente. Los cementos de albanilerfa 
hacen un mortero mas plàstico que el cemento portland co- 
mùn; también tienen la propiedad de retener agua y condu- 
cen a disminur la contracción. 

La resistencia de cementos de albanilerfa es mas baja que la 
del cemento portland comun, particularmente porque se in¬ 
troduce un alto contenido de aire, pero su baja resistencia es 
generalmente una ventaja en la construcción con ladrillos. 
El cemento de albanilerfa no se debe usar en concreto es- 
tructural. Laespecificación para cemento de albanilerfa està 
dada en la norma ASTM C 91-93. 

Sedeberàn mencionar tres cementos màs. Uno esel cemen¬ 
to expansivo, que tiene la propiedad de la expansión en su 
etapa temprana corno para actuar en contra de la contrac¬ 
ción inducida por la contracción por secado. Por està ra- 
zón, el cemento que se expande serà considerado en el 
Capftulo 9. 

El segundo cemento es el cemento para pozo de petróleo. 
Este es un producto altamente especializado, con baseen el 
cemento portland, usado para lechada bombeada a profun- 
didades de hasta miles de metros en la corteza terrestre en 
donde la temperatura puede exceder de 150 °C y la presión 
puede ser de 100 MPa. Estos valores se aplicarfan tipica¬ 
mente a profundidades de casi 5,000 m pero pozos de ex- 
ploración a una profundidad de 10,000 m han sido 
perforados y acabados con lechada. 

Los cementos que se van a usar en lechada en estas condi- 
ciones no deben ffaguar antes de alcanzar su posición, tie¬ 
nen que ganar resistencia ràpidamente para permitir la 
reanudación de las operaciones de perforación. También, 
la resistencia a los sulfatos es muchas veces requerida. Va- 
rias clases de cemento para pozo de petróleo son reconoci- 
das por el American Petroleum Institute, el que prepara 
especificaciones para cementos para pozos de petróleo 2 21 

Esencialmente, los cementos para pozo de petróleo tienen 
que tener ciertas caracterfsticas especiales (a) tener una finu- 


ra particular ("Retener" una gran cantidad de agua); (b) con¬ 
tener retardadores o aceleradores (vea el Capftulo 5); (c) 
contener reductores de fricción (para mejorar el flujo); (d) 
contener aditivos de peso ligero (tal corno bentonita) para 
disminuir la densidad de la lechada ó aditivos densificantes 
(tales corno baritas o hematitas) para aumentar la densidad 
de la lechada; y (e) contener puzolana o humo de silice ( 
para mejorar la resistencia a altas temperaturas). 

Finalmente, deberemos mencionar el cemento naturai. Este 
es el nombre dado a un cemento obtenido por calcinar y 
moler una roca de cemento llamada asf, la cual es una pie- 
dra caliza arcillosa que contiene hasta 25 por ciento de ma¬ 
terial arcilloso. El cemento resultante es similar al cemento 
portland, yes realmente intermedio entre cemento portland 
y cal hidràulica. No contiene pràcticamente C 3 S y por eso 
es lento para endurecer pues el cemento naturai se calcina a 
temperaturas demasiado bajas para sinterización. Los ce¬ 
mentos naturales son màs bien variables en calidad ya que 
el ajuste de composición por mezclado no es posible. Por 
causa de esto, ademàs de razones económicas, los cemen¬ 
tos naturales son raramente usados. 

Qué cemento usar 

La amplia variedad de Tipos de cementos (en la nomencla¬ 
tura Americana) y de Clases de cementos (en la clasifica- 
ción Europea) y, sobre todo, de materiales cementantes y 
otros materiales usados en cementos mezclados, puede dar 
por resultado una impresión para desatinar. ^Cuàl cemento 
es mejor? ìQué cemento se deberà usar para un propòsito 
dado? 

No hay respuesta simple para estas preguntas, pero una so- 
lución racional puede conducir a respuestas satisfactorias. 

Primero que todo, ningun cemento simple es el mejor suje- 
to a todas las circunstancias. Aun si el costo es ignorado, el 
cemento portland puro no es el ganador para todo, aunque 
en los interesescomerciales pasados loensalzaron corno el 
producto verdadero sin alteración para no ser menos. Tan 
atràs corno 1985. casi la mitad de todo el cemento produci- 
do en Europa Occidental y en China era mezclado, casi dos 
tercios en la India y en lo que era la Union Soviètica, pero 
sólo una proporción minima en Norte América y en el Rei¬ 
no Unido , 2,19 posiblemente por causa de la influencia del 
cabildeo del cemento portland. 

El uso de cementos mezclados ha estado aumentando fir-j 
mementeen los anos 1980 y 1990 al y se puede esperar con j 
confianza que los cementos mezclados finalmente forma-! 
ràn la porción màs grande de los cementos usados por todo! 
el mundo. En las palabras de Dutron, 2,29 "los cementosi 
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portland puros seràn considerados corno cementos especia- 
lesreservados para aplicaciones en donde se requiere com- 
portamiento excepcional, particolarmente hasta donde 
interesa la resistencia mecànica". Aun està ùltima adverten- 
ciayanoesvàlidaa medida queel concreto de alto compor- 
tamiento se haga mejor con cementos mezclados. Por otra 
parte, la durabilidad de los cementos mezclados es igual a, 
ymuchasveces mejor que, la del cemento portland puro. 
Asf, si ningun cemento solo es lo mejor en todo, deberemos 
examinar la preguntas ^qué cemento se deberà usar para un 
proposito dado? 

Los capitulos que siguen analizan las propiedades del con¬ 
creto tanto en el estado fresco corno cuando està endureci- 
do.Muchas de estas propiedades dependen, en un grado 
mayor o menor, de las propiedades del cemento utilizados 
es sobre està base corno se puede hacer la elección de ce¬ 
mento. Sin embargo, en muchos casos, ningun cemento es 
el mejor cemento: mas de un Tipo o Clase se puede usar. La 
elección depende de la disponibilidad, del costo -ese ele¬ 
mento importante al hacer decisiones de ingenieria - y de 
las circunstancias particulares del equipo, de la mano de 
obra calificada y de la rapidez de construcción y, por su- 
puesto, de las exigencias de la estructura y de su entorno. 

Se intenta dirigir la atención a las propiedades importantes 
de los diferentes cementos en los capitulos que tratan con¬ 
creto fresco, la resistencia y, especialmente, la durabilidad, 
ytambién en el Capftulo 13, quetrata deconcretoscon pro¬ 
piedades particulares. Asf, es allf que se pueden hallar jui- 
cios sobre la elección o calidad apropiada de los cementos. 

Cemento de alta alumina 

La busqueda de una solución al problema del ataque por 
aguas portadoras de yeso en estructuras de concreto a base 
cemento portland, en Francia, condujoa Jules Bied al desa- 
rrollo de un cemento de alta alumina, al principio del siglo 
veinte. Este cemento es muy diferente en su composición, y 
también en algunas propiedades, del cemento portland y de 
los cementos portland mezclados de manera que su uso es- 
tructural està severamente limitado, pero las técnicas para 
hacer concreto son similares. Para un tratamiento completo 
del tema, el lector puede consultar un libroespecializado*. 

Fabricación 

A partir del nombre del cemento aluminoso o de alta alumi- 
na - se puede inferir que contiene una gran proporción de 


•A. M. Neville, en colaboración con P. J.Walnwright, High-alumina pàg¬ 
ina Coment Concrete (Construction Press, Longman Group, 1975). 


alumina: por lo comun, aproximadamente 40 por ciento de 
alumina y 40 por ciento de cal, con casi 15 por ciento de 
óxidos ferrosos o férricos y corno 5 por ciento de silice. Pe- 
quenas cantidades de TiCb, magnesia y àlcalis pueden tam¬ 
bién estar presentes. 

Las materias primas son usualmente piedra caliza y bauxita. 
La bauxita es un depòsito residuai formado por la acción de 
la intemperie, en los trópicos, en rocas que contienen alu- 
minio, y compuestas de alumina hidratada, óxidos de fierro 
y de titanio, y pequenas cantidades de silice. 

Hay varios procesos de fabricación de cemento de alta alu- 
mina. En un proceso, se tritura bauxita a la forma de terrones 
no màs grandes de 100 mm. El polvo y las partfculas peque¬ 
nas formados durante està fragmentación se cementan en la 
forma de briquetas de tarmano similar pues el polvo tenderla 
a retardar la combustión en el homo. La segunda materia 
prima es piedra caliza, también triturada en pedazos de al- 
rededor de 100 mm. 

La piedra caliza y la bauxita se introducen, en las proporcio- 
nes requeridas, dentro de la parte superior del homo el cual 
es una combinación de los tipos de còpula (tiro vertical) y 
reverberatorio (horizontal). Se usa carbón pulverizado para 
combustión, siendo su cantidad casi el 22 por ciento de la 
reacción de cemento producido. En el homo, la humedad y 
el dióxido de carbono son eliminados, y los materiales se 
calientan con los gases del homo hasta el punto de fusión de 
casi 1600 °C. La fusión se logra en la parte baja del tiro de 
manera queel material fundidocae dentro del homo rever¬ 
beratorio y de all fa través de un canalón a bandejas de ace¬ 
ro. El material fundido se solidifica ahora a la forma de 
lingotes, fragmentados en un enfriador rotatorio, y se muele 
en un molino de tubos. Se produce un polvo gris muy oscu¬ 
ro con una finura de 290 a 350 m 2 /kg. 

Por causa de la alta dureza del clinker de cemento de alta 
alumina, el consumo de energia y el desgaste de los molinos 
de tubo es considerable. Esto, acoplado con el alto costo di¬ 
recto de la bauxita y la alta temperatura de combustión, con¬ 
duce a un alto precio del cemento de alta alumina, 
comparado con el cemento portland. Sin embargo, el pre¬ 
cio se compensa por ciertas propiedades valiosas para pro- 
pósitos especfficos. 

Se puede observar que, a diferencia del caso de cemento 
portland, los materiales utilizados en la fabricación de ce¬ 
mento de alta alumina se funden completamente en el hor- 
no de calcinación. Este hecho causò que apareciera el 
nombre francés de ciment fondu, y 'fondu cement, se usa al¬ 
gunas veces corno un nombre coloquial en inglés. 

Por causa de publicidad adversa con el cemento de alta alu- 
mina en el Reino Unido en los anos de 1970s (vea pàgina 
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68 ),l ha habido intentos de usar un nombre alterno de ce¬ 
mento aluminoso. Sin embargo, este nombre no es corredo 
porque otros cementos, tales corno, cemento sobresulfata- 
do y cementos de escoria contienen alumina en proporcio- 
nes muy importantes. Todavia un tercer nombre, cemento 
de aluminato de calcio, es mas apropiado pero entonces, 
por contraste deberiamos nombrar al cemento portland 
corno cemento de silicato de calcio; este nombre nunca se 
usa. En este libro usaremos por esoel nombre tradicional de 
cemento de alta alumina. 

El cemento de alta alumina ya nosefabricaen el Reino Uni- 
do. Sin embargo, ahora existe una Norma Britànica para ce¬ 
mento de alta alumina, BS 915:1972 (1983), el cual se 
refiere a la norma BS 4550:Parte 3:1978 en quanto a finura, 
resistencia, tiempo de fraguado y sanidad. Se espera que se 
publique una norma Europea. 

Composición e hidratación 

Los principales compuestos cementantes son aluminatos de 
calcio de basicidad baja, principalmente CA y también 
C12A7 2 32 Otros compuestos estàn también presentes: CeA^ 
•FeOS y un isomorfo CsA^ -MgO-S, 2,13 La cantidad de C2S ó 
de C2AS no representa mas que un bajo porcentaje, y exis- 
ten,por supuesto, compuestos menores, pero no debe tener 
cal libre. La sanidad nunca es un problema enei cemento de 
alta alumina aun que la norma BS 915:1972(1983) prescri- 
be la prueba convencional de Le Chatelier. 

La hidratación de CA, la cual tiene la rapidez mas alta de de- 
sarrollo de resistencia, da por resultado la formación de 
CAH10, una cantidad pequeha de C2AH8, y de gel de alumi- 
na (AI2O3' aq). Con el tiempo, estos cristales hexagonales 
de CAH10, que no son estables tanto a temperatura normal 
corno a temperatura superior, Degan a transformarse a la 
condición de cristales cubicos de C 3 AH 6 y gel de alumina. 
Està transformación se hacemàsfavorablecon una tempera¬ 
tura mas alta y una concentración mas alta de cal o una ele- 
vación en alcalinidad . 214 

El C12A7, que también se hidrata ràpidamente, se cree que 
hidrata al C2AH8. El compuesto C2S forma C-S-H, la cal libe- 
rada por hidrólisis reacciona con el exceso de alumina; no 
existe Ca(OH)2 . Las reacciones de hidratación de los otros 
compuestos, particularmente aquellos que contienen fie- 
rro, no han sido determinadas con algun grado de certeza, 
pero se conoce que es inerte el fierro retenido en vidrio 215 - 
Los compuestos de fierro se usan corno un fundente en la fa- 
bricación de cemento de alta alumina. 

Se ha calculado que el agua de hidratación de cemento de 
alta alumina sea 50 por ciento de la masa del cemento 


seco 2,6 , que es casi el doble del agua requerida para la hidra¬ 
tación de cemento portland, pero mezclas con una relación 
de agua/cemento tan baja corno 0.35 son practicas y real¬ 
mente deseables. El pH de solución porosa en pasta de ce¬ 
mento de alta alumina està entre 11.4 y 12.5. 2,8 

Resistencia al ataque quimico 

Como se mencionó anteriormente, el cemento de alta alu- 
mina primero se desarrolló para resistir el ataque de sulfa- 
tos, y es muy satisfactorio en este aspecto. Està resistencia a 
sulfatos es a causa de la ausencia de Ca(OH )2 en el cemento 
de alta alumina hidratado y también a la influencia protecto- 
ra del relativamente inerte gel de alumina formado durante 
la hidratación. 216 Sin embargo, las mezclas pobres son mu- 
cho menos resistentes a los sulfatos. 2,6 También la resisten¬ 
cia qufmica disminuye extremadamente después de la 
conversión (véase la pàgina 66). 

El cemento de alta alumina no es atacado, por el CO 2 disuel- 
to en agua pura. El cemento no es resistente a los àcidos, 
pero puede soportar, tolerablemente bien, las soluciones de 
àcidos diluidos (pH mayor de alrededor de 4) encontradas 
en afluentes industriales, pero no de àcidos cloridrico, 
fluoridrico o nitrico. Por otro lado, àlcalis càusticos, aun 
en soluciones diluidas, atacan al cemento de alta alumina 
con gran vigor con la disolución del gel de alumina. Los àl¬ 
calis pueden tener su origen en el exterior (p. ej., por filtra- 
ción a través del concreto de cemento portland) o en el 
agregado. Hussey y Robson 216 han estudiado el comporta- 
miento de este cemento en la presencia de muchos agentes. 

Se puede observar que, aunque el cemento de alta alumina 
resiste extremadamente bien el agua de mar, està agua no se 
deberà usar corno agua de mezclado; posiblemente por 
causa de la formación de cloroaluminatos, el fraguado y el 
endurecimiento del cemento son afectados en forma desfa- 
vorable. De la misma manera, nunca se debe agregar cloru¬ 
ro de calcio al cemento de alta alumina. 

Propiedades fisicas del 
cemento de alta alumina 

Una caracteristica del cemento de alta alumina es su muy 
alta rapidez de desarrollo de resistencia. En la vencidad de 
80 por ciento de su resistencia ùltima se alcanza a la edad de 
24 horas, y aun en 6 a 8 horas el concreto tiene la resistencia 
suficiente para descimbrar y preparar nuevos colados de 
concreto. El concreto hecho con cemento de alta alumina, a 
un contenido de 400 kg/m 3 y una relación agua/cemento de 
0.40, a 25 °C. puede alcanzar una resistencia a la compre- 
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sión (medida en cubos) de casi 30 MPa en 6 horas, y mas 
que 40 MPa en 24 horas. La alta rapidez de ganancia de re- 
sistencia es causada por la ràpida hidratación, la cual a la 
vez significa una alta rapidez de desarrollo de calor. Esto 
puede ser tan alto corno 38 J/g (9 cal/g) por hora mientras 
que para cemento portland de endurecimiento ràpido nun- 
ca es màs alto de 15 j/g (3.5 cal/g) por hora. Sin embargo, el 
calor total de hidratación es casi el mismo para ambos tipos 
de cemento. 

Se deberà hacer hincapié en que la rapidez de endureci¬ 
miento no es acompanada por fraguado ràpido. En efecto, el 
cemento de alta alumina es de fraguado lento pero el fragua¬ 
do final sigue al fraguado inicial màs ràpidamente que en el 
caso de cemento portland. Los valores tipicos para el ce¬ 
mento de alta alumina son: fraguado inicial en 2 1/2 horas, y 
fraguado final, 30 minutos màs tarde. De los compuestos 
presentes en el cemento de alta alumina, el C 12 A 7 , fragua en 
unos pocos minutos, mientras que el CA es de fraguado con- 
siderablemente màs lento, asi que cuanto màs alta es la rela- 
ción C: A en el cemento tanto màs ràpido es el fraguado. Por 
otro lado, cuanto màs alto es el contenido de vidrio del ce¬ 
mento tanto màs lento es el fraguado. Es probable que, a 
causa de sus propiedades de fraguado ràpido, C 12 A 7 es res- 
ponsable en cuanto a la pérdida de trabajabilidad de mu- 
chos c'oncretos de cemento de alta alumina, la cual ocurre 
no màs alla de 15 ó 20 minutos del mezclado. Las tempera- 
turas entre 18 y 30°C hacen màs lento el fraguado, pero arri- 
ba de aproximadamente 30 °C;, el fraguado se acelera 


ràpidamente; las razones para este comportamiento irregu- 
lar no son claras. 2,40 

El tiempo de fraguado del cemento de alta alumina se afecta 
en forma importante por la adición de, cal, cemento 
portland y materia orgànica y por està razón ningun aditivo 
se deberà usar, 

En el caso de mezclas de cemento portland con cemento de 
alta alumina, cuando cualquier cemento constituye entre 
20 y 80 por ciento de la mezcla, puede ocurrir fraguado re- 
làmpago. La figura 2.4 muestra datos tfpicos, 2 81 pero los va¬ 
lores reales varian para diferentes cementos, y se deberàn 
hacer pruebas de ensayo con todos los cementos dados. 
Cuando el contenido de cemento portland es bajo, el fra- 
guado acelerado es causado por la formación de un hidrato 
de C*A y por la adición de cal, que proviene del cemento 
portland, al aluminato de calcio que proviene del cemento 
de alta alumina. Cuando el contenido de cemento de alta 
alumina es bajo, el yeso contenido en el cemento portland 
reacciona con los aluminatos de calcio hidratados, y corno 
consecuencia el cemento portland puede exhibir un fragua¬ 
do relàmpago. 

Se usan mezclas de los dos cementos, en proporciones con- 
venientes, cuando el fraguado ràpido es de importancia vi- 
tal, p. ej., para detener el ingreso de agua, o para 
construcción temporal entre las mareas, pero la resistencia 
ùltima de tales pastas es muy baja excepto cuando el conte- 
nido de cemento de alta alumina es muy alto. Sin embargo, 
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el uso del cemento de alta alumina para el proposito de 
acortar el tiempo de fraguado del concreto hecho con ce¬ 
mento portland es desaprobado por ACI 51 7.2R 95 -87 (Re- 
visado 1991 ) 2 43 Para acelerar el fraguado del cemento de 
alta alumina, se pueden usar sales de litio. 2 57 

Por causa del fraguado ràpido que se acaba de describir, en 
construcción, es esencial asegurarse de que los dos cemen- 
tos no lleguen a ponerse en contado accidentalmente uno 
con otro. Asf, el colado de concreto hecho con un tipo de 
cemento contra concreto hecho con el otro se debe retrasar 
por al menos 24 horas si el cemento de alta alumina se colo 
primero, o 3 a 7 dias después si el primer concreto fue he¬ 
cho con cemento portland. La contaminación a través de la 
fàbrica o herramientas también debe evitarse. 

Se puede observarque, para iguales proporciones de mez- 
cla, el cemento de alta alumina produce una mezcla un 
poco mas trabajable que cuando se usa cemento portland. 
Esto puedeser a causa de la àrea superficial inferior total de 
las particulas de cemento de alta alumina, las cuales tienen 
una superficie màs lisa, que las particulas de cemento 
portland, pues el cemento de alta alumina se produce por 
fusión completa de los materias primas. Por otro lado, los 
superfluidificantes no dan buena movilidad y también afec- 
tan desfavorablemente a la resistencia. 2 74 

El flujo plàstico del cemento hecho con cemento de alta alu- 
mina se ha encontrado un poco d iferente del de cemento de 
cemento portland cuando se compara con base a la relación 
esfuerzo/resistencia 2,22 

Conversión del cemento 
de alta alumina 

La alta resistencia del concreto de cemento de alta alumina 
mencionada en la pàgina 64 se alcanza cuando, la hidrata- 
ción de CA da por resultado la formación de CAHio con una 
cantidad pequena de C2AH8 y de gel de alumina (AI2O3 
•ac).Sin embargo, el hidrato CAHio es quimicamente inesta- 
ble a las temperaturas tanto superiores corno normales y Ne¬ 
ga a transformarse en C 3 AH 6 y gel de alumina. Este cambio 
se conoce corno conversión. y, por la simetria de los siste- 
mas de cristales es pseudohexagonal para el decahidrato y 
cùbica para el sesquihidrato, y se puede referir corno el 
cambio de forma hexagonal a cùbica. 

Una caracteristica clara e importante de la hidratación del 
cemento de alta alùmina es que, a temperaturas màs altas, 
sólo puede presentar la forma cùbica del hidrato de alumi¬ 
nato de calcio; a la temperatura ambiente, cualquier forma 
puede existir pero, aunque lentamente, los cristales hexago- 
nales se convierten a la forma cùbica en forma espontànea. 


Ya que ellos experimentan un cambio espontàneo, se pue¬ 
de decir que los cristales hexagonales son inestables a la 
temperatura ambiente, siendo la forma cùbica el producto 
final de las reacciones de hidratación. La temperatura alta 
acelera el proceso; cuando los periodos de exposición a 
temperaturas elevadas son intermitentes, su efecto es acu¬ 
mulativo 218 Entonces esto es conversión: un cambio inevi- 
tablede una forma a otra del hidrato de aluminato de calcio, 
y sólo es razonable agregar que este tipo de cambio es un fe¬ 
nòmeno comùn en la naturaleza. 

Antes de estudiar la importancia de la conversión, debere- 
mos describir brevemente la reacción. La conversión tanto 
de CAHio corno de C 2 AH 8 se realiza directamente; por 
ejemplo: 

3CAH 10 ->C 3 AH 6 + 2 AH 3 +18H 

Se deberà observar que, aunque el agua aparece corno un 
producto de la reacción, la conversión sólo puede ocurrir 
en la presencia de agua y no en concreto disecado pues es- 
tàn comprendidas la redisolución y la reprecipitación. Por 
lo que corresponde a la pasta de cemento, se ha hallado 2 ' 46 
que, en secciones màs gruesasque 25 mm, el interior del ce¬ 
mento que se h idrata tiene una humedad relativa equivalen¬ 
te de 100 por ciento independientemente de la humedad 
ambientai, asf que la conversión puede ocurrir. La influen- 
cia de la humedad ambiente es entonces sólo sobre el con¬ 
creto cercano a la superficie. 

El producto cùbico de conversión, C 3 AH 6 , es estable en una 
solución de hidróxido de calcio a 25 °C, pero reacciona con 
una solución de CafOHh - CaSCM para formar 3CaO-Al 2C>3- 
3CaSC>4-3lH20 tanto a 25 °C corno a temperaturas superio¬ 
res. 2 ' 47 

El grado de conversión se estima a partir del porcentaje de 
C 3 AH 6 presente corno una proporción de la suma de los hi- 
dratos cùbicos hexagonales en conjunto, o sea, el grado de 
conversión (por ciento) es 

masa de C, AH, 

— . ^ ALJ - 3 - , _ ALJ xlOO 

masa de C 3 AH 6 -i-masa de CAH 10 

Las masas relativas de los compuestos se derivan a partir de 
mediciones de picos endotérmicos de un termograma de 
anàlisis termodiferencial. 

Sin embargo, a menos que la determinación se pueda hacer 
con condiciones libres para el CO 2 , hay un riesgo de des- 
composición del C3AH6 a la forma de AH3. El grado de con¬ 
versión se puede determinar también en función del ùltimo 
compuesto pues, por casualidad, las masas de C 3 AH 6 y de 
AH3 producidas en la conversión no son muy diferentes. 
Asf, podemos escribir: el grado de conversión (por ciento) 
es: 
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Tabla 2.9 Desarrollo de la conversión con la edad 251 (Crown copyright) 


Grado promedio de conversión (por dento) a la edad de: 


Variación de la relación agua/cemento 

Temperatura de almacenaje °C 

28 dias 

3 meses 

1 ano 

5 anos 

8 >2 anos 


18 

20 

20 

25 

30 

45 

0.27-0.40 


38 

55 

85 

80 

85 

90 


18 

20 

20 

25 

40 

50 

0.42-0.50 


38 

60 

80 

80 

80 

90 


18 

20 

20 

25 

50 

65 

0.52-0.67 


38 

65 

80 

80 

85 

90 


masa de AH, 

-——-. . —— - xlOO 

masa de AH 3 +masa de CAH 10 

Aunque las dos expresiones no dan exactamente el mismo 
resultado a altos grados de conversión, la diferencia no es 
deimportancia. La mayoria de los laboratorios informan el 
resultado al 5 por ciento mas cercano. El concreto que se ha 
convertido en alrededor del 85 por ciento se considerarla 
convertido pienamente. 

La razón de conversión depende de la temperatura, algunos 
datos reales se muestran en la Tabla 2.9. La relación 2,46 entre 
el tiempo necesario para que la mitad de CAHio se convierta 
y la temperatura de almacenamiento de cubos de 13 mm de 
pura pasta de cemento con una relación agua/cemento de 
0.26 se muestra en la figura 2.5. Es probable que, para los 
concretos mas porosos de proporciones pràcticas de mez- 
da, los periodos son mas cortos ya que la conversión piena 
se ha observado después de unos 20 afios a 20 °C o cerca de 
eso. Asf, los datos sobre pastas de cemento puras con rela- 
ciones de agua/cemento muy bajas se deberàn usar cuida- 
dosamente, pero ellos son, a pesar de todo, de interés 
cientffico. 

El interés pràctico en la conversión descansa en el hecho de 
que conduce a una pérdida de resistencia del concreto de 
cemento de alta alumina. La explicación de esto està en fun- 
ción de la densificación de los hidratos de aluminato de cal¬ 
cio, el peso especifico seria de 1.72 g/ml para CAHio y de 
2.53 para C 3 AH 6 . Asf, en tales condiciones las dimensiones 
totales extremas del cuerpo son constantes (corno es el caso 
de la pasta de cemento fraguada), la conversión, con lalibe- 
ración interna concomitante de agua, da por resultado un 
aumento en la porosidad de la pasta. Numerosas pruebas de 
esto estàn disponibles, una particularmente convincente es 
la medición de permeabilidad al aire de concreto de cemen¬ 
to de alta alumina convertido comparado con el no conver¬ 
tido 2 - 48 (vea !a figura 2 . 6 ). 

Como se muestra en la pàgina 190, la resistencia de pasta de 
cemento hidratada es afectada fuertemente por su porosi¬ 
dad; la porosidad de 5 por ciento puede reducir la resisten¬ 


cia por màs de 30 por ciento, y una reducción en resistencia 
del 50 por ciento seria causada por una porosidad de casi de 
8 por ciento. Està magnitud de porosidad de concreto puede 
ser inducida por conversión en concreto de cemento de alta 
alumina. 

Resulta que los concretos pierden resistencia al estar ex- 
puestos a temperatura alta, porque la conversión ocurre en 
concretos y mezclas de todas proporciones de mezcla, y el 
patron generai de pérdida de resistencia contra el tiempo es 
similar en todos los casos. Sin embargo, el gradode pérdida 
es una función de la relación agua/cemento de la mezcla, 



Figura 2.5 Tiempo para conversión media de pastas de cemento de alta 
alumina puro curado a varias temperaturas (cubos de 13 mm ' 4<l , derechos de 
autor pertenecen a la Corona Britànica. 
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Fig 2.6 Flujo de aire a través de concretos (a) concreto de cemento de alta 
alùmina sin convertir; (b) concreto de cemento de alta alùmina convertido; ( c 
) concreto de cemento portland [22 a 24 °C de temperatura, 36 a 41 por ciento 
de humedad relativa;. 10.7 MPa de difercncia de presión] ■' 4S 


corno se muestra en la figura 2.7. Las proporciones de mez- 
cla y la pérdida en porcentaje se dan en la Tabla 2.10. Es da¬ 
rò que la pérdida, ya sea en megapascales o corno una 
fracción de la resistencia del concreto curado en frio, es me- 
nor en mezclas con relaciones bajas de agua/cemento que 
en mezclas con relaciones altas. 2 ' 33 

Se puede observar que la forma de las curvas de la resisten¬ 
cia contra relación agua/cemento para almacenamiento a 
18°C (figura 2.7) es diferente de las curvas usuales para con¬ 
cretos de cemento portland. Esto es caratteristico de con¬ 
cretos hechos con cemento de alta alùmina, y se ha 
confirmado también por cilindros tanto de tamano normal 
217 corno de otras relaciones de altura/diàmetro. 2 22 

Los valores que muestra la figura 2.7 no son mas que tipicos, 
y claramente alguna variación se hallaria con cementos di¬ 
ferentes, pero el modelo de comportamiento es igual en to- 
dos los casos. Es importante notar que la resistencia residuai 
de mezclas con relaciones de agua/cemento moderadas y 
altas, digamos de mas de 0.5. puede ser tan baja corno para 
ser inaceptable para casi todos los propósitos estructurales. 

Una breve nota históricasobreel uso estructural del cemen¬ 
to de alta alùmina puede ser siendo conveniente para la 
ocasión. Por causa de la muy alta resistencia temprana del 
concreto hecho con cemento de alta alùmina, se uso en la 
fabricación de elementos de concreto presforzado. Las ad- 
vertencias de Neville 233 sobre los peligros consecuentes en 
el caso de la conversión fueron ignoradas, pero demostra- 
ron ser ciertas. Fallas estructurales ocurrieron en Inglaterra 
en los primeros anos de la década de 1970. Como conse- 
cuencia, todo uso estructural del cemento de alta alùmina 


fue retirado de los reglamentos britànicos. La mayoria de 
paises, también, asi que el cemento de alta alùmina no se 
usa corno concreto estructural. A pesar de eso, las fallas del 
concreto de cemento de alta alùmina viejo ocurrieron en Es- 
pana en los primeros anos de la decada de 1990. 

Los argumentos al efecto que, a una relación de agua/ce¬ 
mento no mayor que 0.40 y un contenido de cemento no 
menor que 400 kg/m 3 , la resistencia después de la conver¬ 
sión es todavia adecuada pero no convincente. Para comen- 
zar, con las condiciones pràcticas de fabricación del 
concreto, no es posible garantizar que la relación agua/ce¬ 
mento especificada no sera ocasionalmente excedida por 
0.05 o hasta por 0.10, esto se ha demostrado repetidamente 
249 (vea también la pàgina 519). Se deberà observar que la 
resistencia del cemento de alta alùmina convertido es mas 
sensible a cambios en la relación de agua/cemento que an- 
tes de la conversión, esto se ejemplifica en la Fig. 2.8 con 
base en los datos de George. 2,50 

En ciertas condiciones de humedad, en seguida de la con¬ 
versión, la hidratación del cemento no hidratado logra un 
aumento en resistencia. Sin embargo, la conversión de los 
hidratos hexagonales recientemente formados conduce a 
una renovada y continua pérdida de resistencia. Asf, la resis¬ 
tencia cae abajo del valor para 24 horas. Esto ocurre a la 
edad de 8 a 10 anos en concreto con una relación agua/ce¬ 
mento de 0.49 y a edades mayores si la relación agua/ce- 



Figura 2.7 I nfluencia de la relación agua/cemento sobre la resistencia de cubos 
de concreto de cemento de alta alùmina curados en agua a 18 y 40 “C por 100 
dias. 
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Tabla 2.10 Influencia de la relación agua/cemento 

en la pérdida de resistencia 

en conversión 





Resistencia del concreto conver- 

Cemento 

Relación agua/cemento 

Relación agregado/cemento* 

Resistencia de 1 dia a 18°C + MPa 

tido corno un porcentaje de la 
resistencia a 18 °C 


0.29 

2.0 

91.0 

62 

A 

0.35 

3.0 

84.4 

61 


0.45 

4.0 

72.1 

26 


0.65 

6.2 

42.8 

12 


0.30 

2.1 

92.4 

63 


0.35 

3.0 

80.7 

60 

B 

0.45 

4.0 

68.6 

43 


0.6 

6.2 

37.2 

30 


50.75 

7.2 

24.5 

29 


•Tamano màximo de agregado: 9.5 mm (3/8 pulg.) 
^Cubos de 76 mm. 


mento es menor. 27B En cualquier caso, desde el punto de 
vista estructural es la resistencia mas baja en la vida del con¬ 
creto. 

La pérdida de resistencia es inferior en condiciones secas 
pero en concreto de espesor considerable las condiciones 
noson secas. Una prueba indirecta de que dentro de una 
masa grande de concreto rico presenta agua adecuada para 
la reacción quimica, es aportada por Hobbs 2 75 quien hallo 
que, en concreto con un contenido de cemento portland de 


500 a 550 kg/m 3 , sellado, existe bastante agua disponible 
para que ocurra reacción expansiva àlcali-silica. Collins y 
Gutt 2 78 informaron que el concreto humedo, o quizàs hasta 
ocasionalmente humedo, puede tener una resistencia de 10 
a 15 MPa menor que el concreto seco. El humedecimiento 
ocasional, por accidente o, por ejemplo, aplicado para ex- 
tinguir un incendio puede ocurrir casi en cualquier edifica- 
ción. 



Figura 2.8 Influencia de la relación 
agua/cemento sobre la resistencia del 
concreto de cemento de alta alùmina, antes y 
después de la conversión, con relación a la 
resistencia después de la conversión de 
concreto con una relación agua/cemento de 
0.4 (con base en la ref. 2.50). 
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Estos resultados de Collins y Gutt 278 fueron el resultado de 
una investigación en el Building Research Establishment, 
iniciada en 1964, que confirmaron en esencia las declara- 
ciones y extrapolaciones hechas por Neville 2 33 en 1963. 
Menzies 2 84 describió el consejo dado en los primeros regla- 
mentos corno un error. 

El segundo argumento que se relaciona con el uso estructu- 
ral deconcretode cemento de alta alùmina convertido, aun 
si es de resistencia adecuada, es que la pasta de cemento de 
alta alùmina convertido es mas porosa y por eso mas ex- 
puesta a ataque quimico que antes de la conversión. Esto se 
aplica en particular a ataque de sulfatos. Si los iones de sul- 
fato penetran a través de la corteza exterior de protección 
del concreto de cemento de alta alùmina (asociado con se- 
cado completo) y ocurre reacción expansiva con C 3 AH 6 , 2 79 
es sólo el CAH 10 sin conversión el que permanece con res- 
pecto a los sulfatos. 

Por otro lado, el ataque quimico puede entonces producir 
una pérdida adicional en la resistencia 2 81 pero las reaccio- 
nes qui'micas comprendidas necesitan la presencia de agua. 
Como ya se mencionó en la p. 93, el agua de filtración pue¬ 
de traer con ella hidróxido de sodio o de potasio, lo cual 
acelera la conversión, ademàs de la descomposición de los 
productos de hidratación. Si el dióxido de carbono està tam- 
bién presente se forma de carbonato de calcio, y se regenera 
el hidróxido de àlcalis para atacar aun mas a la pasta de ce¬ 
mento hidratado. 2 82 En ciertas circunstancias puede resultar 
la descomposición completa de hidratos de aluminato de 
calcio. Las reacciones se escriben corno sigue: 2,83 

K 2 C0 3 +CAO+Al 2 0 3 .ac—>CaC0 3 + K 2 0.AI 2 0 3 


C0 2 + K 2 0. Al 2 0 3 . ac -» K 2 C0 3 + Al 2 0 3 .3H 2 0 

Ademàs, porque los àlcalis sólo forman un transportador, la 
reacción total se puede escribir corno: 

C0 2 +Ca0.Al 2 0 3 .ac-»CaC0 3 + Al 2 0 3 .3H 2 0 

Se puede decir, por tanto, que el cemento de alta alùmina 
experimenta carbonatación, pero, su naturaleza no es la 
misma que la del cemento portland (véase la pàgina 348). 

Las Normas Britànicas no permiten el uso estructural de ce¬ 
mento de alta alùmina. En los Estados Unidos, con el Strate¬ 
gie Highway Research Program), 237 se decidió no 
considerar el concreto de alta alùmina por causa de las con- 
secuencias de conversión. Sin embargo, el cemento tiene 
aplicaciones especializadas. Una des éstas es en las minas 
para soporte de techos. Aqui, un sistema de dos lechadas 
que contiene cemento de alta alùmina, sulfato de calcio, cal 
y aditivos apropiados conduce al desarrollo de etringita, la 
cual tiene un resistencia temprana considerale. 2 72 

3CA + 3C§"H 2 +2C + 26H-»C 5 AS 3 H 32 

Madjumdar y otros 273 desarrollaron un cemento mezclado 
de alta alùmina y de escoria de alto homo granulada y moli- 
da (en proporciones iguales por masa) en un intento de evi¬ 
tar problemas de conversión. La escoria remueve cal de la 
solución asi que se impide la formación de C3AH&y C 2 ASH 8 
es el principal hidrato formado en el plazo màs largo. Sin 
embargo, tal cemento mezclado no desarrolla muy alta re¬ 
sistencia temprana que es caracteristica del cemento de alta 
alùmina - su fuerte aparente; ésta puede ser la razón por la 


Fig. 2.9 Resistencia de concretos de cemento 
de alta alùmina hechos con diferentes 
agregados corno una función de la 
temperatura 252 
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qué el cemento mezclado no se ha producido comercial- 
mente. 

Propiedades refractarias 
del cemento de alta alumina 

El concreto de cemento de alta alumina es uno de los mate¬ 
riales refractarios principales, pero es importante aclarar su 
comportamiento en todo el rango de temperatura. Entre la 
temperatura ambiente y hasta 500 °C, el concreto de ce¬ 
mento de alta alumina pierde resistencia a un grado mayor 
queel concreto de cemento portland; hasta 800 °C los dos 
son comparables; pero aproximadamente sobre 1,000 °C el 
cemento de alta alumina tienen un comportamiento exce- 
lente. La figura 2.9 muestra el comportamiento de concreto 
de cemento de alta alumina elaborado con cuatro agrega- 
dosdiferentes a temperaturas hasta 1100°C. 2 52 La resisten¬ 
cia minima varia entre 5 y 26 por ciento del valor originai, 
pero, dependiendo el tipo de agregado, en el rango se tiene 
700 a 1000 °C, hay una gananciaen resistencia a causa del - 
desarrollo de adherencia ceràmica. Las reacciones sólidas 
entre el cemento y el agregado fino establecen està adhe¬ 
rencia que aumenta con el incremento de la temperatura y 
con el progreso de las reacciones. 

Como resultado, el concreto de cemento de alta alumina 
puede resistir temperaturas muy altas con agregado de ladri- 
ilo refractario hasta 1,350 °C, con agregados especiales, ta- 
les corno alumina fundidao carborundo, hasta 1,600°C. El 
concreto hecho a partir de cemento de aluminato de calcio 
bianco con agregado de alumina fundida puede soportar 
una temperatura tan alta corno 1,800°C por periodos pro- 
longados de tiempo. Este cemento se hace utilizando alumi¬ 
na corno materia prima y contiene 70 a 80 por ciento de 
AI2O3, 20 a 25 por ciento de cal, y sólo casi uno por ciento 
de fierro y silice; la composición del cemento se acerca a 
C3A5. Es apropiado mencionar que el precio de tal cemento 
es muy alto. 

El concreto refractario a base de cemento de alta alumina 
tiene buena resistencia al ataque de àcidos (p. ej., àcidos de 
gases de productos de combustión), la resistencia qui'mica 
aumenta por la combustión de 900 hasta 1000 °C. 216 El 
concreto se puede llevar hasta la temperatura de servicio 
tan pronto corno se haendurecido, esdecir, no se tiene que 
quemar antes. Mientras que los ladrillos refractarios se ex- 
panden con el calentamiento y, por eso, necesita juntas de 
expansión, el concreto de cemento de alta alumina se pue¬ 
de colar monolfticamente, o con juntas a tope (de 1 hasta 2 . 
m), para lograr la forma y tamano requeridos. La razón para 
esto es que la pérdida de agua en la primera combustión da 
por resultado una contracción aproximadamente igual a la 


expansión tèrmica en el calentamiento, asf que el cambio 
neto dimensionai (que depende del agregado) es pequeno. 
En el caso de enfriamiento subsiguiente, por ejemplo, du¬ 
rante el cierre de una fàbrica, las juntas a topese abririan li- 
geramente por causa de la contracción tèrmica, pero 
volverfan a cerrarse adecuadamente con el recalentamien- 
to. Vale la pena notar que el concreto refractario de cemen¬ 
to de alta alumina puede resistir un choque tèrmico 
considerable. Los forros refractarios pueden ser hechos con 
concreto lanzado de cemento de alta alumina. 

Para propósitos de aislamiento, cuando se esperan tempera¬ 
turas hasta de casi 950 °C se puede hacer concreto de peso 
ligero con cemento de alta alumina y agregado de peso I ige- 
ro. Tal concreto tiene una densidad de 500 a 1000 kg/m 3 
una conductividad tèrmica de 0. 21 a 0. 29 J/m 2 °C/m. 
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Capitalo 3 

Propiedades de los agregados 


Porque al menos tres cuartas partes del volumen del concre¬ 
to estàn ocupadas por agregado, no es de extranar de que la 
calidad de éste sea de suma importancia. Los agregados no 
sólo pueden limitar la resistencia del concreto, puesto que 
agregados débiles no pueden constituir un concreto resis¬ 
tente, sino que ademàs sus propiedades afectan en gran me- 
dida tanto la durabilidad corno el comportamiento 
estructural del concreto. 

Originalmente, los agregados se consideraban un material 
inerte, que se repartfa en toda la pasta de cemento, mas que 
nada por razones económicas. Sin embargo, es posible asu- 
mir un punto de vista opuesto y pensar que los agregados 
son un material de construcción unido a un todo cohesivo 
por medio de la pasta de cemento, corno sucede en las cons- 
trucciones de mamposteria. De hecho, los agregados no 
son realmente inertes y sus propiedades fisicas, térmicasy, a 
veces,qui'micas, influyen en el comportamiento del concre¬ 
to. 

Los agregados son mas baratos que el cemento y, por lo tan¬ 
to, es mas econòmico poner la mayor cantidad posible de 
aquéllos y la menor de éste. No obstante, la economia no es 
la ùnica razón para utilizar agregados: éstos proporcionan 
ademàs al concreto una enorme ventaja tècnica, al darle 
mayor estabilidad volumètrica y mas durabilidad que si se 
empleara solamente pasta de cemento. 

Clasificación generai de 
los agregados 

Los tamanos de agregados utilizados en el concreto estàn en 
el rango de unos cuantos milimetros hasta particulas peque- 
nisimas de décimas de milimetro en sección transversal. El 
tarmano màximo que se usa en la realidad varia pero en cual- 
quier mezcla se incorporan particulas de diverso tarmano. 
La distribución de las particulas segun su tarmano se Marna 
granulometria. Cuando se quiere hacer un concreto de baja 


granulometria, se utilizan agregados que provienen de de- 
pósitos que contienen gran variedad de tamanos, desde el 
màs pequeno hasta el màs grande; esto se Marna agregado 
< sin cribar o agregado en bruto. La opción màs comun en la 
fabricación de concreto de buena calidad es obtener agre¬ 
gados en al menos dos grupos de tarmano; la división Princi¬ 
pal se hace entre agregado fino, llamado a menudo arena 
(porejemploen la norma BS 882:1992) no mayorde5.mm 
(3/16 pulg.) y agregado grueso, que comprende el material 
mayor de 5 mm. En Estados Unidos, la división se hace por 
medio del tamiz num. 4, de 4.75 mm (3/6 de pulg.) (véase la 
tabla 3.14). Posteriormente se tratarà acerca de la granulo¬ 
metria, pero està división bàsica hace posible entender la di- 
ferencia entre agregados finos y gruesos en anteriores 
descripciones. Cabe senalar que el uso del término agrega¬ 
do (que significa agregado grueso) en contraposición con 
arena, no es corredo. 

Generalmente, se dice que la arena naturai tiene corno limi¬ 
te inferior de tarmano 60 o 70 pm o menos. El material entre 
60y 2 pm seclasifica corno limo, y si son particulas màspe- 
quenas, se los conoce corno ardila. La marga es un depòsito 
blando que està formado por arena, I imo y arci Ila en propor- 
ciones aproximadamente iguales. Aunque el contenido de 
particulas menoresde 75 pm se informa usualmente de ma¬ 
nera global, la influencia del limo y ardila en las propieda¬ 
des del concreto resultante es muchas veces 
significativamente diferente, no sólo porque estas particulas 
difieren en tarmano, sino también en composición. Los mé- 
todos para determinar laproporción de material màs peque¬ 
no que 75 pm y 20 pm, respectivamente, son prescritos en 
la norma BS 812: Sección 103.1:1985 y BS 812: Sección 
103.2:1989. 

Todas las particulas de agregado naturai proceden original¬ 
mente de una masa mayor. Es posible que dicha masa se 
haya fragmentado por procesos naturales, corno con el in- 
temperismo o la abrasión, o que la fragmentación haya sido 
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artificial, mediante trituración. Por lo tanto, muchas de las 
propiedades de los agregados dependen de las de la roca 
originai, por ejemplo, sus propiedades quimicas, la compo- 
sición minerai, la descripción petrogràfica, la densidad, la 
dureza, la resistencia, la estabilidad fisica y quimica, la es- 
tructura del poro, el color. Por otra parte, hay propiedades 
que posee el agregado, pero que estàn ausentes en la roca 
originai: la forma y el tamano de la particula, la textura su- 
perficial y la absorción. Todas estas propiedades pueden 
ejercer una influencia considerable en la calidad del con¬ 
creto fresco o endurecido. 

Solamente es razonable agregar que, aunque se pueden 
examinar per se estas diferentes propiedades del agregado, 
es dificil definir un buen agregado de otra manera que di- 
ciendo, que es un agregado a partir del cual se puede hacer 
un buen concreto (para las condiciones dadas). Mientras 
que un agregado cuyas propiedades sean óptimas en su to- 
talidad siempre darà un buen concreto, lo contrario no 
siempre es cierto, por lo que se debe aplicar el criterio de 
comportamiento en el concreto. Se ha observado que cier- 
tos agregados aparentemente inadecuados no causan nin- 
gùn problema cuando se utilizan para hacer concreto. Por 
ejemplo, una muestra de roca se puede desintegrar cuando 
se congela, pero no le sucede necesariamente lo mismo 
cuando està ahogada en concreto, especialmente si las par- 
ticulas de agregado estàn totalmente cubiertas de una pasta 
de baja permeabilidad. Sin embargo, los agregados que se 
consideran pobres en màs de una caracteristica, no suelen 
hacer un concreto satisfactorio, por lo que las pruebas reali- 
zadas en los agregados solos son de gran ayuda para deter¬ 
minar su conveniencia para utilizarlos en el concreto. 

Clasificación de agregados naturales 

Hasta ahora sólo se han tornado en cuenta los agregados 
que se forman a partir de materiales naturales; el presente 
capitulo tratarà casi exclusivamente de este tipo de agrega¬ 
dos. Sin embargo, el agregado también se puede fabricar 
con productos industriales: corno por lo regular, en térmi- 
nos generales, los agregados artificiales son màs pesados o 
màs ligeros que el agregado comun, por lo que se estudian 
en el capitulo 13. Los agregados hechos a partir de desecho 
son mencionados en la pàgina 486. 

Se puede hacer otra distinción entre los agregados que han 
sido reducidos a su actual tamano por agentes naturales y 
aquellos que se han obtenido mediante la fragmentación 
deliberada de la roca. 

Desde el punto de vista petrogràfico, los agregados, ya sean 
triturados o reducidos a su tamano por la naturaleza, se pue¬ 
den dividir en varios grupos de rocas que tengan caracteris- 


ticas similares. La clasificación de la norma BS 812: Parte 1 : 
1975 es muy util y aparece en la tabla 3.1. La clasificación 
por grupos no implica la conveniencia de ningun agregado 
en especial para la fabricación de concreto; en cualquiera 
de los grupos se pueden encontrar materiales inadecuados, 
aunque algunos grupos tienden a ser mejores que otros. 
También es necesario recordar que para algunos agregados 
se utilizan ciertas marcas o nombres comerciales que con 
frecuencia no corresponden a la clasificación petrogràfica. 
Los tipos de roca usados para agregados aparecen en una lis¬ 
ta en la norma BS 812: Parte 102: 1989, y la norma BS 812: 
Parte 104:1994 cubre los métodos de examen petrogràfico. 

La norma ASTM C 294-86 (reaprobada en 1991 ) proporcio- 
na descripciones de algunos de los minerales màs importan- 
tes o màs comunes en los agregados. Para poder reconocer 
las propiedades de los agregados es util su clasificación mi¬ 
neralògica, pero ésta no proporcionarà información bàsica 
para predecir su comportamiento en el concreto, ya que no 
hay minerales de utilidad universal y pocos son invariable- 
mente malos. A continuación se résumé la clasificación de 
la ASTM: 

□ Minerales siliceos (cuarzo, ópalo, calcedonia, 
tridimita, cristobalita) 

□ Feldespatos 

□ Minerales de mica 

□ Minerales de carbonato 

□ Minerales de sulfato 

□ Minerales de sulfuro de hierro 

□ Minerales ferromagnésicos 

□ Zeolitas 

□ Oxidos de hierro 

□ Minerales arcillosos 

Los detalles concernientes a los métodos petrogràficos y mi- 
neralógicos estàn fuera del objetivo de està obra, pero es im¬ 
portante senalar que los exàmenes geológicos de los 
agregados son muy ùtiles para evaluar su calidad y, espe¬ 
cialmente, para comparar un agregado nuevo con otro cu- 
yos antecedentes de servicio sean conocidos. Ademàs, se 
pueden detectar propiedades adversas, tales corno la pre- 
sencia de alguna forma inestable de silice. Hasta las peque- 
nas cantidades de minerales o rocas pueden tener una 
influencia grande en la calidad del agregado. En el caso de 
agregados artificiales, también es conveniente estudiar la 
influencia de los métodos de fabricación y del procesamien- 
to. En la ref. 3.38 se puede hallar información detallada so- 
bre agregado para concreto. 
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Tabla 3.1 Clasificación de los agregados naturales de 
acuerdo al tipo de roca (norma BS 812 Partei:!975) 


Grupo Basàltico 

Grupo Pedernalino 

Grupo Gàbrico 

Andesita 

Horsteno 

Diorita bàsica 

Basalto 

Pedernal 

Gneis bàsico 

Profiritas bàsicas 


Gabro 

Diabase 


Roca de hornblenda 

Doleritas de todas 


Norita 

clases, incluyendo ter- 
alita y tesquerita 



Epidiorita 


Peridotita 

Lamprófiro 


Picrita 

Cuarzo-dolerita 


Serpentinita 

Espilita 



Grupo Granitico 

Grupo Arenisco 

Grupo Hornfélsico 

Gnesis 

(incluyendo rocas 
volcànicas 

Rocas alterada por 
contado de todas 
clases, excepto el 

Granito 

fragmentadas) 

Granodiorita 


màrmol 

Granulita 

Arcosa 


Pegmatita 

Grauvaca 


Cuarzo-diorita 

Arenilla 


Sienita 

Arenisca 



Tufa 


Grupo Calizo 

Grupo Porfirftico 

Grupo Cuarzoso 

Dolomita 

Aplita 

Ardila refractaria 

Piedra caliza 

Dacita 

Areniscas cuarzosas 

Màrmol 

Felsita 

Cuarcita recristalizada 


Granófiro 

Queratófiro 

Microgranito 

Porfiria 

Cuarzo-porfirita 

Riolita 

Traquita _ 


Grupo esquistoso 

Filita 

Esquisto 

» 

Pizarra 

Todas las rocas muy 
agrìetadas 



Muestreo 

Se han normalizado pruebas de las diversas propiedàdes 
del agregado en muestras del material y, por lo tanto, los re- 
sultados de las mismas se aplican estrictamente sólo al agre¬ 
gado contenido en la muestra. Sin embargo, puesto que lo 
que estudia este inciso son los agregados a granel, tal corno 
sesuministran en la obra, o estàn disponible, es preciso ase- 


gurarse de que la muestra analizada sea representativa de 
las propiedàdes promedio del agregado. A esa muestra se le 
Marna representativa y, para, obtenerla, es necesario tornar 
ciertas precauciones. 

Sin embargo, no se puede proporcionar ningùn procedi- 
miento detallado de muestreo, ya que las condiciones y si- 
tuaciones que se presenten en la recolección de las 
muestras en el campo pueden variar mucho de un caso a 
otro. No obstante, un experimentador inteligente puede ob- 
tenerresultadosconfiables si recuerdasiempreque la mues¬ 
tra que debe tornar ha de ser representativa del total del 
material a considerar. Un ejemplo de un procedimiento cui- 
dadoso puede ser el empieo de un cucharón en lugar de una 
pala, para evitar que rueden todas las parti'culas de ciertos 
tamanos al retirarla. 

La muestra principal se forma de diferentes porciones toma- 
das de diversos puntos del total. El nùmero minimo de di- 
chas porciones, llamadas incrementos, es diez, y su peso no 
deberà ser menor que el establecido en la tabla 3.2 para par- 
ticulas de diferentes tamanos, corno lo prescribe la norma 
BS 812: Parte 102:1989. Sin embargo, si la fuentede la que 
se obtienen las muestras es variable o està segregada, se de- 
ben tornar mas incrementos y la muestra que se va a enviar 
para la prueba debe ser mayor. Esto se aplica especialmente 
a las pilas de material almacenadas; en las que los incre¬ 
mentos se tienen que tornar de todas partes de la pila, no 
sólo de la superficie, sino también del interior. 


Tabla 3.2 Masa minima de las muestras para prueba 
(Norma BS 812: Parte 102: 1989) 

Tamano màximo de particula presente 
en proporciones importantes, mm 

Masa minima de la muestra 
para prueba, kg 

28 o mas grande 

50 

entre 5 y 28 

25 

5 o menos 

.13 


La tabla 3.2 indica que la muestra principal puede ser bas¬ 
tante grande, especialmente cuando se utiliza agregado de 
gran tamano, por lo tanto, la muestra se debe reducir antes 
de someterla a prueba. En todas las etapas de reducción es 
necesario asegurarsede que el material no pierda su caràc- 
ter de representatividad, a fin de que la muestra reai conten¬ 
ga todas las propiedàdes de la muestra principal y, por lo 
tanto, las mismas de los agregados a granel. 

Hay dos maneras de reducir el tamano de una muestra, am- 
bas la dividen en partes iguales: en cuartos o en mitades. La 
división en cuartos se hace mezclando muy bien la muestra 
principal y, cuando contiene agregado fino, humedecién- 
dola para evitar la segregación. El material se apila para for¬ 
mar un cono, y se voltea después para formar un nuevo 
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cono. Este proceso se repite dos veces, depositando el mate¬ 
rial siempre en la punta del cono para que las particulas que 
vayan cayendo se distribuyan en forma uniforme alrededor 
de la circunferencia. El cono final se aplana y se divide en 
cuartos. Se desecha un par de cuartos diagonalmente 
opuestos y los que quedan se usan para la muestra o, si toda- 
via es demasiado abundante, se vuelve a repetir la opera- 
ción de cuarteo. Se debe tener cuidado de incluir todo el 
material finoen el cuarto que corresponda. 

Otra alternativa es dividir la muestra en mitades por medio 
de un separador de agregados (figura 3.1). Este es una caja 
que cuenta con una serie de divisiones paralelas verticales, 
que descargan alternativamente a la derecha y a la izquier- 
da. La muestra se descarga a todo lo ancho del separador y 
cae en dos cajas colocadas al fondo de los canalones a am- 
bos lados del aparato. Una de las partesse desecha y se repi¬ 
te la separación con la otra mitad hasta Negar a obtener el 
tamano deseado. La norma BS 812:Parte 102: 1989 descri- 
be un separador tipico. La separación da resultados menos 
variables que dividir en cuatro partes. 

Forma y textura de particulas 

Ademàs del aspecto petrogràfico de I os agregados, son tam- 
bién importantes sus caracteristicas externas, especiaimen- 
te la forma y la textura superficial de las particulas. Es 
bastante dificil describir la forma de los cuerpos tridimen- 



sionales y, por lo tanto, es conveniente definir ciertas 
caracteristicas geométricas de dichos cuerpos. 

Laredondez es la medidadel filo o angularidad relativosde 
los bordes o esquinas de una particula. La redondez està 
controlada principalmente por la resistencia a la compre- 
sión y a la abrasión de la roca originai, y por la cantidad de 
desgaste a la que hayan estado sujetas las particulas. En el 
caso de agregados triturados, la forma de la particula depen¬ 
de de no sólo de la naturaleza de la roca originai, sino tam- 
bién del tipo de trituradora y su relación de reducción, es 
decir, de la relación que existe entre el tamano del material 
que se introduce a la trituradora y el tamano del producto 
terminado. Una clasificación amplia adecuada para deter¬ 
minar la redondez es la que se proporciona. en la norma BS 
812: Parte 1: 1975 y que se describe en la tabla 3.3. 


Tabla 3.3 Clasificación de forma de particulas de la 
norma BS 812: Parte 1: 197S con eiemoios 

Clasificación 

Descripción 

Eiemplos 

Redondeada 

Completamente des- 
gastadas por el agua o 
totalmente formadas 
por fricción 

Grava de rio o de 
playa; arena del de¬ 
sierto, de playa o ac'ar- 
reada por el viento 

Irregular 

Irregulares por natu- 

Otras gravas; pizarra 


raleza, parcialmente 
formadas por fricción o 
con bordes redondea- 
dos 

de superficie o sub¬ 
terrànea 

Escamosa 

Materiales cuyo espe- 
sor es pequeno en 
comparación con sus 
otras dos dimensiones 

Roca laminada 

Angular 

Con bordes bien de- 
finidos, formados en 
las intersecciones de 
caras aproximada- 
mente planas 

Rocas trituradas de to- 
dos tipos, taludes de- 
triticos y escoria 
triturada 

Alargada 

Material que suele ser 
angular, pero cuya lon- 
gitud es bastante 
mayor que las otras dos 
dimensiones 


Escamosa y alargada 

Material cuya longitud 
es bastante mayor que 
el ancho y el ancho 
bastante mayor que el 
espesor 



Una clasificación que se usa a veces en los Estados Unidos 
de Norteamérica es la siguiente: 

□ Bien redondeada - sin superficie originai 

□ Redondeada - han desaparecido casi todas sus caras 

□ Subredondeada- desgaste considerable, caras de àrea 
reducida 
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□ Subangular-se observa cierto desgaste, pero las caras 
estàn intactas 

O Angular - poca evidencia de desgaste 

Puesto que el grado de empacamiento de las parti'culas de 
un tamano depende de su forma, se puede calcular la angu- 
laridad de los agregados a partir de la proporción de cavida- 
des que existan en una muestra compactada del modo 
presento. En la norma BS 812: Parte 1: 1975 se define el 
concepto de nùmero de angularidad; éste se puede tornar 
corno 67 menos el porcentaje de volumen solido dentro de 
un tanque Meno de agregado de manera normalizada. El ta¬ 
mano de las particulas utilizadas en la prueba se debe con- 
trolar dentro de Ifmites estrechos. 

En la expresión del nùmero de angularidad, la cifra 67 repre¬ 
senta el volumen solido de la grava mas redondeada, de tal 
manera que el nùmero de angularidad mide el porcentaje de 
cavidades que excede a aquél de la grava redondeada (por 
ejemplo 33). Mientras mayor sea el nùmero, mas angular sera 
el agregado, el rango para los agregados en la pràctica sera de 
0 a 11. La prueba para angularidad, se usa rara vez. Un desa- 
rrollo reciente en la medición de la angularidad de los agrega¬ 
dos, tanto gruesos corno finos pero de un solo tamano, es el 
factor de angularidad que se define corno la relación entre el 
volumen solido de los agregados sueltos y el volumen sòlido 
de esferas de cristal de una granulometria especificada, 34 ' de 
tal manera que se elimina el concepto de empaque y, asf, se 
evitan los errores inherentes. Gaynor y Meininger 3 63 han re- 
pasado criticamente varios otros métodos indirectos de deter- 
minación de la forma del agregado fino, pero ningùn mètodo 
generalmente aceptado està disponible. 

El contenido de vacfos del agregado se puede calcu lar a par¬ 
tir del cambio en el volumen de aire cuando se aplica una 
reducción conocida de presión y, por lo tanto, se puede cal¬ 
cular también el volumen del aire, es decir, el volumen de 
los espacios intersticiales. 3 52 

Una prueba indirecta de que el porcentaje de vacfos depen¬ 
de de la forma de las particulas, se observa en la figura 3.2, 
quesebasaen losdatosdeShergold. 3 '' La muestfa consista 
en dos tipos de agregados, uno angular y otro redondeado, 
en proporciones variables, y se pudo observar còrno, con¬ 
forme se aumentaba la cantidad de particulas redondeadas, 
disminuia la proporción de vaciós. El volumen de vacfos tie¬ 
ne influencia en la densidad del concreto que se puede lo- 
grar. 

Otro aspecto relacionado con la forma de los agregados 
gruesos es la esfericidad, que se define corno una función 
de la relación del àrea superficial de la partfcula con respec- 
to a su volumen. La esfericidad se relaciona con la estratifi- 
cación y el clivaje de la roca originai, y también recibe la 


influencia del tipo de equipo de trituración, cuando el tama¬ 
no de las particulas ha sido reducido por medios artificiales. 
Las particulas con una alta relación àrea superficial/volu- 
men son de especial interés ya que ellas aumentan la de¬ 
manda de agua para una trabajabilidad dada de la mezcla 
de concreto. 

No hay duda de que la forma de las particulas de agregado 
fino tiene influencia en las propiedades de la mezcla, las 
particulas angulares requiriendo màs agua para una trabaja- 
bilidad dada; pero todavfa no hay disponible un mètodo ob- 
jetivo de medir y expresar la forma, a pesar de los intentos 
que utilizan la medición del àrea superficial proyectada y 
otras aproximaciones geométricas. 

En lo que corresponde al agregado grueso, se prefiere la for¬ 
ma equidimensional de particulas, pues las que se apartan 
significativamente de tal forma tiene un àrea superficial ma¬ 
yor y se empacan de una manera anisotrópica. Dos tipos de 
particulas que se apartan de la forma equidimensional son 
de interés: elongadas y laminadas. Este ùltimo tipo puede 
también afectar adversamente la durabilidad del concreto, 
pues las particulas laminadas tieneden a orientarse en un 
plano, con el aguade sangrado y huecosdeaire formàndose 
debajo. 

La masa de particulas laminadas expresada corno un por¬ 
centaje de la muestra se Marna el indice de laminación. El in¬ 
dice de elongación se define en forma similar. Algunas 
particulas son tanto laminadas corno elongadas, y, en con- 
secuencia, se cuentan en ambas categorias. 



Figura 3.2 Influencia de la angularidad del agregado en la relación de va- 
cios. 31 (Derechos de autor reservados a la Corona Britànica.) 


Propiedadcs del concreto 


79 




Propiedades de los agregados 


Tabla 3.4 Textura superficial de los agregados (BS 812: Parte 1: 1975) con ejemplos 


Grupo 

Textura superficial 

Caracteristicas 

Ejemplos 

1 

Vitrea 

Fractura de concha 

Pedernal negro, escoria vitrea 

2 

Lisa 

Desgastada por el agua o lisa debido a fractura de roca la- 
minada o de roca de grano fino 

Grava, Horsteno pizarra, màrmol, algunas riolitas 

3 

Granular 

Fracturas que muestran granos mas o menos redondea- 
dos en forma uniforme 

Arenisca, oolita 

4 

Aspera 

Fractura àspera de roca de granos finos o medianos, que 
contengan partes cristalinas diffciles de detectar 

Basalto, felsita pòrfido, caliza 

5 

Cristalina 

Con partes cristalinas fàciles de detectar 

Granito, gabro gneis 

6 

En forma de panai 

Con vacfos y poros visibles 

Ladri Ilo, piedra pómez, escoria espumosa, clinker, ardila 
expandida 


La clasificación se hace por medio de medidores simples 
descritos en la norma BS 812: Sección 105.1:1989 y BS 
812; Sección 105.2:1990. La división se basa en una suposi- 
ción bastante arbitraria que dice que una partfcula es lami- 
nada si su espesor (la menor dimensión) es menor de 0.6 
veces el tamano promedio, del tamiz del tamano de frac- 
ción a la que pertenece la partfcula. Asimismo, una partfcu- 
la cuya longitud (la mayor dimensión) es mayor de 1.8 
veces el tamano promedio del tamiz al que pertenece la 
fracción, se dice que es alargada. El tamano promedio se de¬ 
fine còrno la media aritmètica del tamano del tamiz que aca- 
ba de retener la partfcula y el del tamiz por el que acaba de 
pasar. Cuando se requiera un control mas cuidadoso del ta¬ 
mano de las partfculas, no deben considerarse los tamices 
de la serie estàndar para agregados de concreto, sino: 75.0, 
63.0, 50.0, 37.5, 28.0, 20.0,14.0,10.0y 6.30 mm (o del or- 
den de 3, 2 'A, 2, l'A, VA 1,X,/1 %,yXpulg.). Las pruebasde 
laminación y elongación son utilés para las evaluaciones 
generales de los agregados, pero no describen adecuada- 
mente la forma de la partfcula. 

Generalmentre se considera indeseable la presencia de par¬ 
tfculas elongadas en exceso de 10 a 15 por ciento de la masa 
de agregado grues,o pero no se han puesto Ifmites recono- 
cidos. La Norma Britànica BS 882:1992 limita el indice de 
laminación del agregado grueso a 50 para grava naturai y a 
40 para agregado grueso triturado o parcialmente triturado. 
Sin embargo, para superficies de desgaste, se requieren va- 
lores inferiores del indice de laminación. 

La textura superficial del agregado afecta a su adherencia a 
la pasta de cemento y también influye en la demanda de 
agua de la mezcla, especialmente en el caso de agregado 
fino. 

La clasificación de la textura superficial se basa en el grado 
de pulimentación u opacidad, pulido o aspereza de la partf¬ 
cula, también se debe definir el tipo de aspereza. La textura 
superficial depende de la dureza, tamano de grano y carac- 
terfsticas de poro del material originai (las rocas duras, den- 


sas y de grano fino generalmente tienen superficies fractura- 
das lisas), asf corno del grado en que la han alizado o vuelto 
àspera, las fuerzas que actùan sobre la cara de la partfcula. 
La estimación visual de la aspereza de la superficie es bas¬ 
tante confiable pero, con objeto de evitar mal entendidos, 
deberàn seguirse las especificaciones que aparecen en la ta¬ 
bla 3.4, que pertenecen a la norma BS 812: Parte 1: 1975. 
No existe ningùn mètodo conocido para medir la aspereza 
de una superficie, pero el enfoquede Wright 3,2 es interesan- 
te: la interfase entre una partfcula y una resina en la que se 
fragua, se magnifica y se determina la diferencia entre la lon¬ 
gitud del perfil y la de una linea dedisparidad compuesta de 
una serie de cuerdas. Esto se toma corno la medida de la as¬ 
pereza. Se obtienen resultados susceptibles de reproducir- 
se, pero el mètodo es laborioso y no se emplea en gran 
medida. 

Otra solución es el empieo de coeficientes: de forma y de 
textura superficial, evaluados a partir del mètodo de seriede 
Fourier, que supone a priori, variaciones del sistema armò¬ 
nico, asi corno de un coeficiente modificado de aspereza to¬ 
tal. 353 Es dudoso que este tipo de enfoques sirva para 
evaluar y comparar el amplio rango de propiedades de for- 
mas y texturas que se encuentran en la pràctica. Ozal 3 6 5 re- 
visa algunos otros enfoques. 

Aparentemente la forma y textura de la superficie de los 
agregados ejerce gran influencia en la resistencia del con¬ 
creto. Se ve mas afectada la resistencia a la flexión que la re¬ 
sistencia a la compresión, y los efectos de la forma y textura 
superficiales son especialmente importantes en el caso de 
concretos de alta resistencia. En la tabla 3.5 aparecen algu¬ 
nos datos de Kaplan, 3,3 pero no proporcionan mas que una 
indicación del tipo de influencia, ya que posiblemente no 
se hayan tornado en cuenta otros factores. No se sabe toda- 
via cual es la función total de la forma y de la textura de los 
agregados en el desarrollo de resistencia del concreto, pero 
es posible que una textura mas àspera de por resultado una 
mayor fuerza de adherencia entre las partfculas y la matriz 
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Tabla 3.5 Importancia relativa promedio 
de las propiedades del agregado que afectan la 
resistencia del concreto 3 3 



Efectos relativos de las propiedades 


del agregado, por ciento 

Propiedades del concreto 

Forma 

Textura Mètodo de 

superficial elasticidad 

Resistencia a la flexión 

31 

26 43 

Resistencia a la compresión 

22 

44 - 34 


N.B.Losvalores representan larelaciónde la variacióndebidaacadauna 
delas propiedades, respecto a la variación total tomada en cuenta para las 
tres caracteriticas del agregado en la prueba de tres mezclas hechas con 13 
agregados. 

de cemento. Asi mismo, la mayor àrea superficial del agre¬ 
gado angular significa que se puede lograr una fuerza mas 
grande de adherencia. 

La forma y textura del agregado fino ejercen un efecto signi¬ 
ficativo sobre el requisito de agua para mezclas hechas con 
determinados agregados. Si estas propiedades del agregado 
fino se expresan indirectamente 

por la constitución interna del mismo, es decir, por el por- 
centaje de vact'os en estado suelto (véase la pàgina 888, por 
loquela influenciaen el requisito de agua es muy importan¬ 
te 3,42 (véase la figura 3.3). La influencia, de las vact'os en el 
agregado grueso es menos definitiva. 3 A 2 

La laminación y la forma del agregado grueso en generai tie- 
nen un efecto notable sobre la trabajabilidad del concreto. 


La figura 3.4, que es una reproducción de la que aparece en 
el artfculo de Kaplan 3,4 muestra el patron de la relación que 
existe entre la angularidad del agregado grueso y el factor de 
compactación del concreto fabricado con él. El aumento de 
angularidad de minimo a màximo reduciria el factor de 
compactación alrededor de 0.09, pero està darò que, en la 
pràctica, no puede haber una relación ùnica entre los dos 
factores, pues otras propiedades del agregado que afectan 
también la trabajabilidad. Sin embargo, los resultados expe- 
rimentales de Kaplan 3,4 no confirman que la textura superfi¬ 
cial sea un factor. 

Adherencia del agregado 

La adherencia entre el agregado y la pasta de cemento es un 
factor importante para la resistencia del concreto, especial- 
mente la resistencia a la flexión, pero no se ha comprendido 
la naturaleza de la adherencia. La adherencia se debe en 
parte a que el agregado y la pasta se entrelazan debido a la 
aspereza de la superficie del primero. Una superficie àspe- 
ra, corno la de las particulas trituradas, da corno resultado 
una mejor adherencia, por causa de entrelazado mecànico 
que también se consigue cuando se usan materiales com- 
puestos por particulas suaves, porosas y mineralògicamente 
heterogéneas. Por lo generai, las caracterfiticas de textura 
que no permiten la penetración de las particulas por la su¬ 
perficie no producen una buena adherencia. Ademàs, hay 
otras propiedades quimicas y fisicas de los agregados que 
afectan la adherencia, que estàn relacionadas con su com- 



36 38 40 42 44 46 48 50 

Contenido de vacios, porcentaje 


Figura. 3.3 Relación entre el contenido de va- 
cios de la arena en un estado suelto y el agua 
requerida para el concreto hecho con la arena 
dada. 3 4 2 
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Figura. 3.4 La relación entre el nùmero de angularidad del agregado y el factor 
de compactación del concreto hecho con el agregado dado. 3 4 

posición mineralògica y quimica y con las condiciones 
electrostàticas de la superficie de la parti'cula. Por ejemplo, 
debe existir algun tipo de adherencia qui'mica en el caso de 
la dolomita, la caliza 3 54 y, posiblemente, los agregados silf- 
ceos; ademàs, en la superficie de las particulas pulidas se 
desarrollan ciertas fuerzas capilares. Sin embargo, muy 
poco se sabe acerca de estos fenómenos, y todavia es nece- 
sario confiar en la experiencia para predecir la adherencia 
entre el agregado y la pasta de cemento h idratada que lo ro- 
dea. En todo caso, para un buen desarrollo de adherencia, 
es necesario que la superficie del agregado esté limpia y li¬ 
bre de particulas de ardila que se adhieren. 

Ladeterminación de la calidad.de adherencia de los agrega¬ 
dos es bastante diffcil y no existen pruebas aceptadas. Gene¬ 
ralmente, cuando hay buena adherencia, el espécimen de 
concreto triturado de concreto de resistencia normal deberà 
contener algunas particulas de agregados fracturadas de 
lado a lado, ademàs de aquéllas mucho mas numerosas 
arrancadas de su sitio. El exceso de particulas fracturadas, 
sugiere sin embargo que el agregado es demasiado débil. 
Puesto que depende de la resistencia de la pasta lo mismo 
que de las propiedades de la superficie de los agregados, la 
resistencia causada por la adherencia aumenta directamen- 
te con la edad del concreto parece ser que la relación de la 
resistencia de adherencia con la de la pasta de cemento au¬ 
menta con el tiempo. 3 43 Entonces, siempre que sea adecua- 
da, la resistencia de adherencia por si misma puede no ser 
un factor de control de la resistencia del concreto ordinario. 
Sin embargo, en concreto de alta resistencia, existe proba- 
blemente una tendencia para que la resistencia de adheren¬ 
cia sea menor que la resistencia de tensión de la pasta de 
cemento hidratado de manera que ocurra falla preferencial 
en adherencia. Realmente, la interfase del agregado y la pas¬ 
ta de cemento que lo rodea es de importancia, porque el 


agregado grueso representa unadiscontinuidad e introduce 
un efecto de pared. 

Barnes y otros 3 64 hallaron placas de hidróxido de calcio 
orientadas en forma paralela a la superficie comun con C- 
S-H detràs. También, la zona comun de la superficie es rica 
en las particulas mas finas del cemento y tiene una relación 
de agua mas alta que la masa de la pasta de cemento. Estas 
observaciones explican el papel particular del humo de sili¬ 
ce en mejorar la resistencia del concreto, (véase la pàgina 
470). El problema de la falla del concreto se analiza en for¬ 
ma màs completa en el capitulo 6. 

Resistencia del agregado 

Està darò que la resistencia a lacompresióndel concreto no 
puede exceder de la mayor parte de los agregados que con¬ 
tiene, aunque no es fàcil establecer cuàl es la resistencia de 
las particulas individuales. De hecho, es dificil probar la re¬ 
sistencia a la trituración de particulas individuales del agre¬ 
gado y, generalmente, la información necesaria se tiene que 
obtener por medio de pruebas indirectas: valor de tritura¬ 
ción de agregado a granel, fuerza requerida para compactar 
agregado a granel, y comportamiento de agregado en el 
concreto. 

Esto ulltimo significa que los agregados se habràn probado 
en experimentos previos, o que se han analizado en una 
mezcla de concreto con agregados probados de antemano 
cuya resistencia sea conocida. Si el agregado que se està so- 
metiendo a prueba conduce a una resistencia del concreto a 
la compresión màs baja, en especial si hay muchas particu¬ 
las fracturadas después de que se ha fracturado la muestra 
de concreto, entonces la resistencia del agregado es menor 
que la resistencia nominai a la compresión de la mezcla de 
concreto en la que se ha incorporado dicho agregado. Que- 
da darò que ese tipo de agregado sólo puede utilizarse en 
un concreto de menor resistencia. Es por ejemplo, el caso 
de la laterita, un material ampliamente empleado en Africa, 
el Sur de Asia y Sudamérica, donde pocas veces se puede 
producir un concreto con una resistencia mayor à los 10 
MPa. 

El hecho de que la resistencia de los agregados no sea ade- 
cuada representa un factor limitante, pues las propiedades 
de los agregados influyen, hasta cierto punto, en la resisten¬ 
cia del concreto, aun cuando el agregado tenga suficiente 
resistencia propia corno para no fracturarse prematuramen¬ 
te. Si se comparan concretos hechos con diferentes agrega¬ 
dos, se observarà que la influencia de éstos en la resistencia. 
del concreto es cualitativarnente la misma, sin tornar en 
cuenta las proporciones de la mezcla o si el concreto ha sido 
sometido a pruebas de compresión o de tensión. 3 - 5 Es posi- 
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ble que la influencia del agregado en la resistencia del con¬ 
creto no se deba sólo a la resistencia mecànica del 
agregado, sino también, en grado importante, a sus caracte- 
risticas de absorción y adherencia. 

En términos generales, la resistencia y elasticidad de los 
agregados dependen de su composición, textura. y estructu- 
ra. Por lo que una baja resistencia puede deberse a la debili- 
dad de los granos que lo constituyen, o bien, a que siendo 
éstos suficientemente resistentes no estàn bien unidos o ce- 
mentados unos con otros. 

Pocas veces se determina el mòdulo de elasticidad de los 
agregados; sin embargo, esto es importante ya que el mòdu¬ 
lo de elasticidad del concreto suele ser mayora medidaque 
aumenta el valor del mòdulo de elasticidad de los agrega¬ 
dos que lo constituyen, aunque también depende de otros 
factores. El mòdulo de elasticidad del agregado también 
afecta la magnitud de la fluencia y la contracción que pueda 
lograr el concreto (véase la pàgina 314). Una incompatibili- 
dad grande entre los módulos de elasticidad del agregado y 
de la pasta de cemento hidratada afecta adversamente el de- 
sarrollo del microagrietamiento en la interfase agregado- 
matriz. 

Un buen valor promedio de resistencia a la trituración de 
los agregados sera del orden de 200 MPa, pero muchos 
agregados excelentes pueden Negar a tener una resistencia 
baja de hasta 80 MPa. En el caso de cierta cuarcita, el valor 
màximo registrado ha sido de 530 MPa. En la tabla 3,6 apare- 
cen valores para otros tipos de roca. Cabe senalar que la re¬ 
sistencia requerida en los agregados es considerablemente 


mayor que las incluidas dentro de la serie de las resistencias 
del concreto, porque los esfuerzos reales ejercidos en los 
puntòs de contacto entre las particulas individuales conteni- 
das en el concreto, pueden ser mucho mayores que el es- 
fuerzo nominai de compresión aplicado. 

Por otra parte, los agregados que tienen resistencia y mòdu¬ 
lo de elasticidad bajos o moderados, pueden ser valiosos 
para conservar la durabilidad del concreto. Los cambios en 
el volumen del concreto, que surgen por causas de hidrata- 
ción otérmicas, llevan a un esfuerzomàs bajo en la pasta de 
cemento hidratado cuando el agregado es compresible. Asi 
la compresibilidad del agregado reduciria el esfuerzo en el 
concreto, mientras que un agregado fuerte y rigido podria 
llevar al agrietamiento de la pasta de cemento que lorodea. 

Cabe senalar que noexiste ninguna relación generai entre la 
resistencia y el mòdulo de elasticidad de los diversos agre¬ 
gados. 3 3 Se ha descubierto, por ejemplo, que algunos gra- 
nitos tienen un mòdulo de elasticidad de 45 CPa, y el gabro 
y la diabasa un mòdulo de 85.5 GPa, y que la resistencia de 
esas rocas cae dentro del rango de 145 a 1 70 MPa. Se han 
llegado a encontrar valores mayores de 160 Gpa. 

Una prueba para medir la resistencia a la compresión de ci- 
lindros de roca preparados se acostumbra prescribir. Sin 
embargo, los resultados de tal prueba son afectados por la 
presencia de planos débiles de la roca lo cual puede no ser 
importante una vez que la roca se ha reducido al tamano 
usado en concreto. En esencia, la prueba de resistencia a la 
trituración mide la calidad de la roca base en lugar de la cali- 


Tabla 3.6 Resistencia a la compresión de rocas de América utilizadas comunmente corno agregados para concreto 3,6 

__ Resistencia a la compresión __ 

t _ Después de la eliminación de extremos* _ 

Tipo de roca Nùmero de muestras Promedio 

Màximo Mimmo 


k g/cm 2 

MPa 

k g/cm 2 

MPa 

k g/cm 2 

MPa 


Granito 

278 

1842 

181 

2622 

257 

1167 

114 

Felsita 

12 

3304 

324 

5365 

526 

1223 

120 

Roca tiapeana 

59 

2890 

283 

3846 

377 

2053 

201 

Caliza 

241 

1617 

159 

2454 

241 

949 

93 

Arenisca 

79 

1336 

131 

2447 

240 

450 

44 

Màrmol 

34 

1188 

117 

2489 

244 

520 

51 

Cuarcita 

26 

2566 

252 

4310 

423 

1265 

124 

Gneis 

36 

1498 

147 

2397 

235 

956 

94 

Esquisto 

31 

1730 

170 

3030 

297 

928 

91 


•Para la mayoria de las muestras, la resistencia a la compresión es un promedio de 3 a 15 especimenes. 

*Promedio de todas las muestras. 

*10 % de todas las muestras probadas con los valores mas altos o mas bajos se han eliminado por no ser representativo del material. 
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dad de los agregados segun se usan en el concreto. Por està 
razón la prueba se usa raramente. 

A veces se determinan las resistencias de muestras tanto hu- 
medas corno secas. La relación entre estas dos resistencias 
es la medida del efecto de ablandamiento y, cuando éste es 
alto, se puede sospechar que la roca de que se trata tiene 
baja durabilidad. 

Una prueba para determinar las propiedades de trituración 
del agregado a granel es la que se conoce con el nombre de 
prueba de valor de trituración de la norma BS 812: 110: 
1990, la cual mide resistencia a la pulverización. 3 38 El valor 
de trituración es una gufa util al tratar con agregados de 
comportamiento desconocido, particolarmente cuando se 
puede sospechar de resistencia menor. No hay ninguna re¬ 
lación fisica clara entre este valor de trituración y la resisten¬ 
cia a la compresión, pero los resultados de las dos pruebas 
usualmente estàn en concordanza. 3 75 

El material que se sujete a prueba para valor de trituración 
deberà pasar por el tamiz de muestreo de 14.0 mm (1/2") y 
ser retenido por un tamiz de lO.Omm (3/8"). Sin embargo, 
cuando no se tengan disponibles particulas de este tamano 
se podrà utilizar material de otro tamano; pero los granos 
que sean mayores de lo normal tenderàn a dar un mayor va¬ 
lor de trituración y los mas pequenos un valor menor del 
que se obtendria de una roca de tamano estàndar. La mues- 
tra que va a ser probada deberà secarse en un homo a 100 o 
110 °C durante cuatro horas. Después se colocarà en un 
molde cilindrico y se apisonaràn segun lo prescrito. Se colo- 
ca un èmbolo en la superficie superior del agregado y se lle- 
va a la màquina de prueba de compresión para sujetarse a 
una carga de 400. kN (presión de 22.1 MPa) sobre el àrea 
bruta del èmbolo; se va aumentando gradualmente la carga 
durante un perióodode 10 minutos. Una vez retirada la car¬ 
ga, se saca el agregado y se pasa por un tamiz de prueba de 
2.36 mm (Num. 8 de la ASTM*) en caso de emplear una 
muestra de 14.0 a 10.0 mm [/ 2 a%") de tamano normal; para 
agregados de otros tamanos, la norma BS 812: parte 
110:1990 prescribe el tamano de tamiz. La relación de 
masa del material que pasa el tamiz màs pequeno respecto 
de la masa total de la muestra se Marna el valor de trituración 
del agregado. Los intentos de desarrollar una prueba para 
agregados de peso ligero, similar a la prueba de valor de tri¬ 
turación descrita, se han hecho pero no se han normaliza- 
do. 

La prueba paraobtener el valor de trituración es bastante in- 
sensible a la variación de resistencia de los agregados màs 
débiles; es decir, aquéllos cuyo valor de trituración es ma- 


*Para el nùmero de tamices véase la Tabla 3.14 


yor de 25. Esto se debe a que, una vez triturados y antes de 
que se les aplique la carga total de 400 kN, estos materiales 
màs débiles se compactan de tal manera que la cantidad de 
trituración que ocurre durante las ultimas etapas de la prue¬ 
ba se reduce. De la misma manera, las particulas laminadas 
aumentan el valor de trituración. 3 38 Por estas razones, se ha 
presentado una prueba del valor de diez por ciento de finos, 
y se incluye en la norma BS 812: parte 11:1990. En està 
prueba se usa, el aparato de la prueba normal de trituración 
para determinar la carga requerida para producir un 10% de 
agregados finos a partir de particulas de 14.0 a 10.0 (X aVs") 
compactadas en un cilindro. Esto se logra aplicando sobre 
el èmbolo una carga creciente para lograr una penetración 
en 10 minutos, aproximadamente: 

□ 15 mm para agregado redondeado 

□ 20 mm para agregado triturado 

□ 24 mm para agregado alveolado (corno la lutita expan- 
dida y la escoria espumosa) 

Està penetración deberà dar por resultado un porcentaje de 
finos que pasen el tamiz de 2.36 mm (ASTM num. 8) del or- 
den del 7.5 al 12.5 % Si y es el porcentaje reai de finos debi- 
do a la carga màxima de x toneladas, entonces la carga que 
se requiere para producir un 10 por ciento de agregados fi¬ 
nos estaria dada por: 14x y + 4 

Cabe senalar que en està prueba, a diferencia de la prueba 
estàndar del valor de trituración, un resultado numèrico ma¬ 
yor denota mayor resistencia del agregado. La norma botà¬ 
nica BS 882: 1992 prescribe un valor minimo de diez por 
ciento de finos de 150 kN para agregado que se va a usar en 
pisos para servicio pesado, 100 kn para concreto para su- 
perficiesde desgaste, y 50 kN al usarse en otros concretos. 

La prueba de valor del 10% de agregados finos muestra una 
correlación bastante buena con los resultados de la prueba 
estàndar de trituración, para agregados mas resistentes, 
mientras que para agregados màs débiles la prueba del valor 
del 10% de agregados finos es màs sensible y nos presenta 
una imagen màs veraz de las diferencias que existen entre 
muestras màs o menos débiles. Por està razón, la prueba se 
emplea para evaluar los agregados ligeros, pero no hay una 
relación senciIla entre los resultados de lapruebay el limite 
superior de resistencia de un concreto fabricado con agre¬ 
gado dado. 

Otras propiedades mecànicas 
de los agregados 

Se tiene varias propiedades mecànicas de los agregados que 
son de interés, en especial cuando hay que utifizar dichos 
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agregados para la construcción de pavimentos o van a estar 
sujetos a un gran desgaste. 

La primera de ellas es tenacidad, que se puede definir corno 
la resistencia de una muestra de roca a la falla por impacto. 
Aunque està prueba revelarfa los efectos adversos de la ac- 
ción de la intemperie en la roca, no se utiliza. 

También es posible determinar el valor de impacto del agre- 
gado a granel; la tenacidad asf determinada se relaciona con 
el valor de trituración y, de hecho, se puede utilizar corno 
una prueba alternativa. El tamano de las partfcu las probadas 
esel mismo que en la prueba que determina el valor de tritu¬ 
ración, y también son iguales los valores permàsibles de las 
fracciones trituradas menores que el tamiz de 2.36 mm 
(ASTM Num. 8). El impacto se aplica con un martillo estan- 
darizado que se deja caer impulsado por su propio peso, 15 
veces sobre el agregado, el cual se encuentra en un reci¬ 
piente cilindrico. Este sistema da corno resultado una frag- 
mentación similar a la producida por la presión del èmbolo 
en la prueba de valor de trituración. Los detalles de la prue¬ 
ba estan prescritos en la norma BS 812: Parte 112; 1990,y la 
norma BS 882:1992 prescribe los valores màximos siguien- 
tes: 

□ 25 por ciento cuando el agregado se va a usar en pisos 
de servicio pesado, 

□ 30 por ciento cuando el agregado se va a usar en con¬ 
creto para superficies de desgaste, y 

□ 45 por ciento cuando se va a usar en otros concretos. 

Estascifras son una gufa util, pero es darò que noes posible 
establecer una correlación directa entre el valor de tritura¬ 
ción y el comportamiento del agregado dentro del concreto 
oen la resistencia del mismo. 

Una de las ventajas de la prueba por impacto es que se pue¬ 
de llevar a cabo en la obra, con ciertas modificaciones, 
corno la medición de las cantidades por volumen, no por 
masa, aunque puede ser que la prueba no sirva para los pro- 
pósitos estipulados. 

Ademàs de la resistencia y la tenacidad, se deberàn tornar 
en cuenta otras propiedades mecànicas del concreto, corno 
la dureza y la resistencia al desgaste que se requiere cono- 
cer al construir pavimentos y pisos cuyas superficies estàn 
sujetas a tròfico pesado. Existen varias pruebas, y es posible 
causar desgaste por abrasión; es decir, frotando un material 
extrano contra la piedra que se està analizando, o por frota- 
ción de las partfculas de la piedra entre sf. 

Puede ser valioso observar que algunas rocas de piedra cali- 
zason sujetas a desgaste, y su uso en pavimento de concreto 
deberà ser condicional en pruebas de abrasión. En otros as- 


pectos, muchos agregados de piedra caliza, aun cuando 
porosos, pueden producir concreto satisfactorio. 3,67 

La abrasión de especfmenes de roca ya no se determina y, 
en la conservación de la tendencia de probar agregado a 
granel, la norma BS 812: Parte 113: 1990 prescribe una 
prueba de valor de abrasión en partfculas de agregado. Las 
partfculas de agregado entre 14 y 10.2 mm, son partfculas 
laminadas removidas, son encajadas en resina en una sola 
capa. La muestra se sujeta a abrasión en una màquina estan- 
darizada, la piedra abrasiva es girada a 500 revoluciones 
con arena de cuarzo, Leighton Buzzard (véase la pàgina 37) 
que se alimenta continuamente a una razón prescrita. El va¬ 
lor de abrasión del agregado se define en función de la pér- 
dida de porcentaje en masa en abrasión, de manera que un 
valor alto denota una resistencia baja a la abrasión. Es pro- 
bableque la norma BS 812: Parte 113:1990 vaya a ser susti- 
tuida por una norma europea, la cual existe corno una 
norma en proyecto, pero en la norma 1097: Parte 1. Ésta 
prescribe la determinación de un asf llamado, coeficie'nte 
micro Devai, el cual es una medida de desgaste de partfcu¬ 
las de agregado de IOa 14 mm producidoporfricción entre 
esas partfculas y una carga abrasiva en un tambor que gira. 
El coeficiente representa el porcentaje de pérdida de masa 
en la forma de partfculas reducidas a un tamano menor de 
1.6 mm. 

La prueba (Devai) de atrición utiliza también agregado a 
granel pero ya no se utiliza porque da sólo pequenas dife- 
rencias numéricas entre agregados que difieren ampliamen- 
te. 

Existe una prueba que se practica en América del Norte lla- 
mada prueba de Los Angeles, que combina desgaste por fro- 
tación con abrasión. También se usa con cierta frecuencia 
en otros pafses, porque sus resultados muestran buena co¬ 
rrelación, no sólo con el desgaste reai del agregado cuando 
se usa en el concreto, sino también con las resistencias a la 
compresión y a la flexión del concreto hecho con dichos 
agregados. En està prueba, se colocan agregados de una gra¬ 
nulometria especffico dentro de un tambor cilindrico mon- 
tado horizontalmente y con un entrepaho en su interior. Se 
le anade una carga de bolas de acero y se hace girar el tam¬ 
bor determinadas revoluciones. Al caerse y golpearse el 
agregado con las bolas de acero se produce abrasión y des¬ 
gaste por frotación, y este efecto se mide de la misma mane¬ 
ra que en la prueba de desgaste. 

La prueba de Los Angeles se puede aplicar a agregados de 
diferentes tamanos y obtener el mismo desgaste, utilizando 
la masa apropiada de la muestra de agregados, de la carga 
de bolas de acero, asf corno el nùmero adecuado de revolu¬ 
ciones por minuto. La norma ASTM C 131-89 indica las di¬ 
ferentes cantidades. Sin embargo, la prueba de Los Angeles 
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Tabla 3.7 Valores promedio de prueba para rocas Britànicas de diversos grupos* 

Grupo de 
roca 

Resistencia a la trituración 

Valor de 

Valor de 
abrasión 

Valor de 
impacto 

Valor de desgaste 4 

Peso 

especifico 

kg/cm 2 

MPa 

trituración del 
agregado 

en condiciones 

secas 

en condiciones 
hómedas 

Basalto 

2039 

200 

12 

17.6 

16 

3.3 

5.5 

2.85 

Pedernal 

2109 

205 

17 

19.2 

17 

3.1 

2.5 

2.55 

Cabro 

2003 

195 

- 

18.7 

19 

2.5 

3.2 

2.95 

Granito 

1898 

185 

20 

18.7 

13 

2.9 

3.2 

2.69 

Arenisca 

2250 

220 

12 

18.1 

15 

3.0 

5.3 

2.67 

Hornelsa 

3480 

340 

11 

18.8 

17 

2.7 

3.8 

2.88 

Caliza 

1687 

165 

24 

16.5 

9 

4.3 

7.8 

2.69 

Pòrfido 

2355 

230 

12 

19.0 

20 

2.6 

2.6 

2.66 

Cuarzita 

3339 

330 

16 

18.9 

16 

2.5 

3.0 

2.62 

Esquisto 

2496 

245 

- 

18.7 

13 

3.7 

4.3 

2.76 


* Cortesia del finado profesor J.F. Kirkaldy. 
^ Un valor menor denota mejor calidad. 


es muy util para evaluar el comportamiento del agregado 
fino al ser sujeto a atrición en mezclado prolongado; el agre¬ 
gado fino de piedra caliza es probablemente uno de los ma- 
teriales mas comunes que experimentan està degradación. 
Por està razón, los agregados finos desconocidos se debe- 
ràn sujetar, ademàs de a las pruebas normales, a una prueba 
de desgaste en estado humedo para determinar la cantidad 
menor del tamiz 75 pm (Nùm. 200 ASTM). El grado hasta el 
cual el agregado fino se puede sujetar a degradación en la 
mezcladora se puede determinar por el mètodo de la ASTM 
C 1137-90. 

En la tabla 3.7 se indican los valores promedio de la resis- 
tencia a la trituración, el valor de trituración de los agrega¬ 
dos, la abrasión, el impactoy el desgaste para los diferentes 
grupos de rocas de la norma BS 812: Parte 2:1975. Cabe se- 
nalar que los valores para los hornfelsos y los esquistos se 
basan solamente en unos cuantos especimenes; en aparien- 
cia, dichos grupos aparentan ser mejores de lo que son en 
realidad, supuestamente porque sólo se probaron hornfel- 
sas y esquistos de buena calidad. Por regia generai, no son 
muy adecuados para la fabricación de concreto. Asimismo, 
no se incluye el yeso en el grupo de datos concernientes a 
las piedras calizas, porque no suele ser adecuado corno 
agregado para concreto. 

En cuanto a su resistencia a la trituración, el basalto es suina¬ 
mente variable. Los basaltos frescosquecontienen poca oli¬ 
vina llegan a valores de 400 MPa, mientras que los basaltos 
desintegrados que se hallan en el otro extremo de la escala, 
pueden tener una resistencia no mayor de 100 MPa. Las ca¬ 
lizas y los pórfidos muestran una variación de resistencia 


mucho menor y, en Gran Bretana, los pórfidos han demos- 
trado un comportamiento generai bueno bastante mejor 
que el del granito, el cual tiende a ser variable. 

En la tabla 3.8 aparece una indicación de la exactitud de los 
resultadosde las diferentes pruebas. En ella seenumeran las 
muestras que se deben probar, a fin de asegurar un 90 por 
ciento de probabilidad dequeel valor medio para las mues¬ 
tras esté no mas alla de ± 3 por ciento y, también, no mas 
alla de ± 10 por ciento de la media verdadera. 340 El valor 
de trituración del agregado parece ser bastante uniforme. 
Por otra parte, los especimenes preparados muestran mayor 
dispersión de resultados que las muestras de agregados a 
granel, lo cual, por supuesto, ya se esperaba. Mientras las di- 
versas pruebas que se describen en està sección y en las si- 
guientes dan una idea de la calidad de los agregados, no es 
posible pronosticar, a partir de las propiedades de los agre¬ 
gados, el desarrollo de la resistencia potencial del concreto 
fabricado con ellos y, de hecho, todavfa no ha sido posible 
traducir las propiedades fisicas de los agregados en las pro¬ 
piedades del concreto. 

Peso esperifico 

Puesto que el agregado, tanto permeable corno impermea- 
ble, suele contener poros (véase la pàgina 89) sera necesario 
definir con mucho cuidado el significado del término peso 
especffico, pues en verdad existen varios tipos de peso es- 
pecffico. 

El peso especffico absoluto se refiere al volumen del mate¬ 
rial sòlido que excluye todos los poros, y se puede definir, 
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Tabla 3.8 Reproductividad de los resultados de las pruebas en los agregados. 3 "’° 
_(Derechos de autor reservados a la Corona Britànica)_ 


Prueba 

Coeficiente de variación, 
porcentaje 

Nùmero de muestras por probarse para garantizar una probabilidad 
del 0.9 de que la medida esté 

entre ±3% de la media reai +10 % de la media reai 

Atrición en condiciones secas 

5.7 

10 


1 

Atrición en condiciones hùmedas 

5.6 

9 


1 

Abrasión 

9.7 

28 


3 

Impacto del espécimen preparado 

17.1 

90 


8 

Impacto en el agregado a granel 

3.0 

- 


- 

Resistencia a la trituración 

14.3 

60 


6 

Valor de trituración del agregado 

1.8 

1 


- 

Prueba de Los Angeles 

1.6 

1 




corno resultado de esto, corno la relación de la masa del so¬ 
lido, referido a vado, respecto de la masa de un volumen 
igual de agua destilada libre de gases, tomadas ambas a una 
temperatura dada. Asf, para eliminar el efecto de poros im- 
permeables totalmente encerrados, el material se tiene que 
pulverizar, y la prueba es tanto laboriosa corno sensitiva. 
Afortunadamente, no se requiere normalmente en trabajos 
de tecnologia de concreto. 

Si se considera que el volumen del solido debe incluir los 
poros impermeables, pero no los capilares, la palabra apa¬ 
rente debe caliti car el peso especffico resultante. Por lo tan¬ 
to, el peso espectfico aparente es la relación de la masa del 
agregado secado al homo a 100-110 °C durante 24 horas, 
respecto de la masa del agua que ocupa un volumen igual al 
del solido, incluyendo los poros impermeables. Està ùltima 
masa se determina por medio de un tanque que se puede 
Menar de agua con precisión hasta alcanzar un volumen es¬ 
pectfico. De tal manera que, si la masa de la muestra secada 
al homo es D, la masa del tanque lleno de agua es B y la 
masa del tanque con la muestra y lleno completamente de 
agua es A, la masa del agua que ocupa el mismo volumen 
del solido es B - (A - D). Entonces, el peso espectfico aparen¬ 
te es: 

D 

B-A+D 

El tanque mencionado, que se conoce corno picnòmetro, 
suele ser un frasco de un litro con una tapa atornillable de 
metal hermética y de forma conica, que tiene un pequeno 
orificio en el vèrtice. Deesa manera, el picnometro se pue¬ 
de Menar de agua para que siempre contenga exactamente 
el mismo volumen. 

Por lo generai, los càlculos que se refieren al concreto se ba- 
san sobre los agregados en condiciones de saturados y su¬ 


perficialmente secos (véase la pàgina 91), ya que el agua 
que contienen todos los poros no toma parte en la reacción 
qufmica del cemento y, por lo tanto, se puede considerar 
corno parte del agregado. Esto es, si una muestra de agrega¬ 
do saturado y superficialmente seco tiene una masa C, el 
peso especffico aparente es: 

C 

B-A + C 

Està es el peso especffico que se determina con mas frecuen- 
cia y mayor facilidad, y es necesario para calcular el rendi- 
miento del concreto o la cantidad de agregado que se 
requiere para producirdeterminado volumen de concreto. 

El peso especffico aparente del agregado depende del peso 
especffico de los minerales que lo componen, asi corno de 
la cantidad de huecos que con el efecto de los contengan. 
La mayorfa de los agregados naturales tienen una relativa 
del ordende2.6a 2.7, y el rango devaloresapareceen la ta¬ 
bla requisitos 3,7 . Los valores para agregados presentan un 
rango mayor al dado (véase capftulo 13). 


Tabla 3.9 Densidades aparentes de diversos grupos de 
rocas 3 ' 7 (Derechos reservados a la Corona Britànica) 

Grupo de la roca 

Peso especffico 

Rango de pesos 
espect'ficos 

Basalto 

2.80 

2.6-3.0 

Pedemal 

2.54 

2.4-2.6 

Granito 

2.69 

2.6-3.0 

Arenisca 

2.69 

2.6-2.9 

HornfeW 

2.82 

2.7-3.0 

Caliza 

2.66 

2.5-2.8 

Pòrfido 

2.73 

2.6-2.9 

Cuarzita 

2.62 

2.6-2.7 
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Como se dijo, el peso especi'fico del agregado se usa para el 
càlculo de cantidades, pero el valor reai del peso especffico 
del agregado no mide la calidad de éste. Por lo tanto, el va¬ 
lor del peso especffico no se debe especificar, a menos que 
se trate de materiales con caracterfsticas petrogràficas espe- 
ciales, en los que la variación del peso reflejarfa la porosi- 
dad de las partfculas. Como una excepcion de esto, 
tenemos el caso de la construcción masiva, corno una presa 
de gravedad, en las que es esencial que exista una densidad 
minima en el concreto para mantener la estabilidad de la es- 
tructura. 


Densidad a granel 

Se sabe bien en el sistema SI que la densidad de un material 
es numèricamente igual a su peso especffico aunque, por 
supuesto, la ùltima es una relación mientras que la densidad 
se expresa en kilogramos por litro. Sin embargo, en la pràc- 
tica del concreto, es mas comun expresar la densidad en ki¬ 
logramos por metro cùbico. En el sistema americano ó 
imperiai, el peso especffico se tiene que multiplicar por la 
masa unitaria del agua (aproximadamente 62.4 lb/pie 3 ) 
para ser convertida a la forma de densidad absoluta (masa 
especffico) expresada en libras por pie cùbico. 

Està densidad absoluta, se debe recordar, se refiere al volu- 
men de las partfculas individuales solamente, y, natural¬ 
mente, no es fisicamente posible empacar estas partfculas 
para que no haya huecos entre ellas. Cuando el agregado se 
va a dosificar realmente por volumen, es necesario saber la 
masa de agregado que Menarla un recipiente de volumen 
unitario. Ésta se conoce corno la densidad aparente del 
agregado, y està densidad se usa para convertir cantidades 
por masa a cantidades por volumen. 

La densidad aparente depende claramente de qué tan den¬ 
samente el agregado sea empacado, y se sigue que, para un 
material de un peso especffico dado, la densidad aparente 
depende de la distribución de tannano y de la forma de las 
partfculas: partfculas de un tarmano se pueden acomodar 
para lograr Ifmites conocidos, pero partfculas mas pequenas 
pueden Menar los huecos formados por las mas grandes, au¬ 
mentando asf la densidad aparente del material empacado. 
La forma de parti cu las afecta grandemente la proximidad de 
empacado que se puede alcanzar. 

Para un agregado grueso de peso especffico dado, una den¬ 
sidad aparente mayor significa que hay pocos huecos para 
que el agregado fino y el cemento los llenen. La prueba de 
densidad aparente se uso en un tiempo corno base de pro- 
porcionamiento de mezclas. 


La densidad aparente reai del agregado no sólo depende de 
las varias caracterfsticas del material las cuales determinan 
el grado potencial de empacado, sino también de la com- 
pactación reai realizada en un caso dado. Por ejemplo, 
usando partfculas especfficos todas del màsmo tarmano, se 
realiza el empacado mas denso cuando sus centros estàn si- 
tuadosen los àpicesdetetraedrosimaginarios. La densidad 
aparente es entonces 0.74 de la densidad absoluta (masa es¬ 
pecffico) del material. Para el empacado mas suelto, los cen¬ 
tros de esferas estàn en las esquinas decubos imaginarios, y 
la densidad aparente es sólo 0.52 de la masa especffica del 
sòlido. 

Asf, para propósitos de pruebas, se ha de especificar el gra¬ 
do de compactación. La Norma Britànica BS:Parte 2:1975 
acepta dos grados: suelta (o sin compactar) y compactada. la 
prueba se efectùa en un cilindro metàlico de diametro y pro- 
fundidad preescritos, que depende del tarmano màximo del 
agregado y, también, de si se està determinando densidad 
aparente compactada o sin compactar. 

Para la determinación de la densidad aparente suelta, el 
agregado seco se coloca suavemente en el recipiente hasta 
que desborde y luego se nivela haciendo rodar horizontal- 
mente una varilla en la parte superior. Para encontra la den¬ 
sidad aparente compactada o varillada, el recipiente se 
Mena en tres etapas,se retaca cada tercio del volumen un nù¬ 
mero prescrito de veces con una varilla de punta redonda de 
16 mm (5/8 pulg.) de diàmetro. Otra vez se vuelve a retirar 
lo que rebosa. La masa del agregado que està dentro del re¬ 
cipiente dividida entre su volumen representa (es el volu¬ 
men del recipiente) entonces la densidad aparente para 
cualquier grado de compactación. La relación de la densi¬ 
dad aparente suelta respecto de la densidad aparente com¬ 
pactada se situa ususalmnete entre 0.87 y 0.96. 3 55 

Conociendo el peso especffico aparente para la condición 
saturada y superficie seca, s, la relación de huecos se puede 
calcular a partir de la expresión: 

densidad aparente 

relación de vacfos=1~—-:—:—;- 

s * masa unitaria de agua 

Si el agregado contiene agua superficial, se empacarà en for¬ 
ma menos densa por causa del efecto de abundamiento. 
Esto se analiza en la pàgina 92. Por otro lado, la densidad 
aparente segùn se determina en el laboratorio puede no ser 
directamente adecuada para conversión de masa a volumen 
de agregado para propósitos de dosificación por volumen 
pues el grado de compactación en el laboratorio y en la obra 
puede no ser igual. La densidad de agregado es de interés en 
relación con el uso de agregados de peso ligero y pesados 
(véase la pàgina 532). 
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Porosidad y absorción 
de los agregados 

Cuando se habló de la densidad de los agregados, se men- 
cionó la presencia en ellos de poros internos y, de hecho, 
las caracteristicas de dichos poros son muy importantes en 
el estudio de sus propiedades. La porosidad de los agrega¬ 
dos, su permeabilidad y absorción influyen en las propieda¬ 
des de los agregados tales corno la adherenciaentre éste y la 
pasta de cemento hidratada, en la resistencia del concreto a 
la congelación y al deshielo, asi corno su estabilidad qufmi- 
ca y en la resistencia a la abrasión. Como se mencionó, ante¬ 
riormente la densidad aparente de los agregados depende 
también de la porosidad y, corno consecuencia de esto, se 
ve afectado el rendimiento del conreto para determinada 
masadel agregado (vease la pàgina 533). 

Los poros del agregado presentan un rango amplio de tama- 
nos; los mas grandes son visibles con un microscopio e in¬ 
cluso a simple vista, pero hasta los poros mas pequenos 
suelen ser mayores que los poros del gel de la pasta de ce¬ 
mento. Los poros menores de 4 pm son de especial interés, 
ya que por lo generai se cree que afectan la durabilidad de 
los agregados sujetos a frecuentes eidos congelación-des- 
hielo (véase la pàgina 378). 

Algunos de los poros del agregado se encuentran compieta- 
mente dentro del solido, mientras otros expuestos a la su¬ 
perficie de la particula. Debido a su viscosidad, la pasta de 
cemento no puede penetrar a gran profundidad en los poros 
menos grandes; por lo tanto, esel volumen bruto de la parti- 
cula el que se considera corno solido para propósitos de càl- 
culo del contenido de agregado en el concreto. Sin 
embargo, el agua puede penetrar en los poros y la tasa de 
penetración dependerà de su tarmano, continuidad y volu¬ 
men total. En la tabla3.10aparece el orden de porosidad de 
algunas rocas comunes y, puesto que el agregado represen¬ 
ta aproximadamente tres cuartas partes del volumen del 
concreto, està darò que la porosidad del agregado contribu- 
ye materialmente a la porosidad total del concreto. 


Tabla 3.10 Porosidad de algunas rocas comunes 


Grupo de la roca 

Porosidad, por ciento 

Arenisca 

0.0-48.0 

Cuarzita 

1.9-15.1 

Caliza 

0.0-37.6 

Granito 

0.4-3.8 


Cuando todos los poros del agregado estan llenos, se dice 
que éste està saturado y superficialmente seco. Si se deja 
que un agregado en esas condiciones quede expuesto al 
aire seco, por ejemplo en el laboratorio, parte del agua con- 
tenida en los poros se evaporarà y el agregado ya no estarà 
saturado, sino secado al aire. El secado prolongado en un 
homo reduce aun màs el contenido de agua en el agregado 
y, cuando ya no queda nada de humedad, se dice que el 
agregado està seco con masa constante. La figura 3.5 mues- 
tra esquemàticamente las diversas etapas, y la tabla 3.11 in¬ 
dica algunos valores tfpicos de absorción. En la extrema 
derecha de la figura 3.5 el agregado contiene humedad su- 
perficial y su color es màs oscuro. 

La absorción de agua de los agregados se determina midien- 
do el aumento en masa de una muestra secada en homo, y 
sumergida después en agua durante 24 horas (habiendo 
quitado el agua de la superficie). La relación que existe entre 
el aumento en masa con respecto a la masa de la muestra 
seca, expresada en porcentaje, se Dama absorción. En la BS 
812: Parte 2:1975 se prescriben los procedimientos norma- 
les. 

La tabla 3.11 muestra algunos valores tfpicos de absorción 
de diferentes agregados, con base en datos de Newman. 3,8 
También se tabula el contenido de humedad en condicio¬ 
nes de secado al aire. Cabe senalar que la grava suele tener 
mayor absorción que la roca triturada de las mismas caracte- 
rfsticas petrogràficas, ya que el intemperismo causa que la 
capa exterior de las partfculas de grava sea màs porosa y, ab- 
sorbente. 


Humedad absorbida Humedad libre 



superficialmente Humedo 

seco 


Figura 3.5 Representación diagramàtica de la humedad en el agregado 
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Tabla 3.11 Valores tfoicos de absorción de diferentes agregados britànicos. 

3.8 

Tamano del agregado 

Forma 

Humedad contenida en 
agrgados de aire-seco corno 
un porcentaje de 
peso seco 

Absorción (humedad conten¬ 
ida en saturación y agrega¬ 
dos de superficie seca corno 
un porecentaje de peso seco 

19.0-0.95 mm (X- X pulg.) 

Irregular 

0.47 

2.0 

9.5-4.8 mm (X- Xt, pulg.) 

Irregular 

0.84 

73.4 

4.8-2.4 mm (Xt. pulg. - No. 8)) 

Irregular 

0.50 

43.15 

2.4-1.2 mm (No. 8-16) 

Irregular 

0.30 

2.90 

1.2 mm-600 pm(No. 16-30) 

Irregular 

0.30 

1.70 

600-300 pm (No. 30-50) 

Irregular 

0.40 

1.10 

300-150 pm (No. 50-100) 

Irregular 

0.50 

1.25 

150-75 pm (No. 100-200) 

Irregular 

0.60 

1.60 

4.8-150 pm (Xr, pulg. - No. 100) 

Irregular 

0.80 

1.80 

19.0-9.5 mm (X- X pulg.) 

Irregular 

1.13 

3.30 

9.5-4.8 mm (X- Xr. pulg.) 

Irregular 

0.53 

4.53 

19.0-9.5 mm (X- X pulg.) 

Redonda 

0.40 

0.93 

9.5-4.8 mm (X- Xg pulg.) 

Redonda 

0.50 

1.17 

19-0-9.5 mm (X- X pulg.) 

Angular 

0.30 

0.57 

9.5-4.8 mm (X- Xr. pulg.) 

Angular 

0.45 

0.80 

19-0-9.5 mm (X— X pulg.) 

Angular 

0.15 

0.50 

9.5-4.8 mm (X- Xs pulg.) 

Angular 

0.20 

0.73 

850-600 pm (No. 20-30) Arena estàndard Leghton Buzzard 

Redonda 

0.05 

0.20 


Aunquè no existe una relación clara entre la resistencia del^ 
concreto y la absorción de agua del agregado utilizado, los 
poros de la superficie de la partfcula afectan la adherencia 
entre el agregado y la pasta de cemento y, per lo tanto, pue- 
den ejercer cierta influencia en la resistencia del concreto. 

Por lo generai, se supone que, en el momento del fraguado 
del concreto, los agregados se encuentran saturados y su¬ 
perficialmente secos. Si la dosificación del agregado se 
hizo estando seco, se supone que absorberà de la mezcla el 
agua suficiente para que el agregado se sature, y està agua 
absorbida no està incluida en el agua disponible o efectiva 
de mezclado. Tal situación sepuede hallar en un climacàli- 
do y seco. Sin embargo, es posible que cuando se utilice 
agregado seco las partfculas se recubran ràpidamente con 
pasta de cemento, lo que impide el paso del agua necesaria 
para lograr la saturación. Esto es especialmente cierto cuan¬ 
do se trata de agregado grueso, en el que el agua tiene que 
viajar un distancia mayor desde la superficie hacia el inte¬ 
rior. Como resultado de estolla relación agua/cemento es 
mayor de lo que seria en caso de que los agregados hubie- 
ran absorbido el agua al inicio del mezclado. Este efecto es 
muy importante en las mezclas ricas en las que el recubri- 


miento de pasta ocurrecon rapidez. En las mezclas pobres y 
humedas los agregados se saturan sin mayor dificultad. En 
casos pràcticos, el verdadero comportamiento de la mezcla 
se verà afectado solamente por el orden en que se vayan in- 
troduciendo los ingredientes a la mezcladora. 

Con el tiempo, la absorción de agua por parte de los agrega¬ 
dos da corno resultado también cierta pérdida de trabajabi- 
lidad.Sin embargo, después de 15 minutosdicha pérdida se 
vuelve insignificante. 

Debido a que la absorción de agua por los agregados secos 
se va haciendo màs lenta o se interrumpe debido al recubri- 
miento de las partfculas con pasta de cemento, con frecuen- 
cia es muy uitil determinar la cantidad de agua absorbida en 
un periodo de IOa 30 minutos, en lugardecalcular la absor¬ 
ción total de agua, que probablemente nunca se logre en la 
pràctica. 

Contenido de humedad del agregado 

En relación con la densidad se mencionóque en el concreto 
fresco el volumen ocupado por el agregado es el de las partf- 
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culas, incluyendo los poros. Si se desea que no haya movi- 
miento de agua que penetre en los agregados, sus poros 
deben estar llenos de agua; es decir, que el agregado se 
debe encontraren un estado saturado. Por otra parte, cual- 
quier cantidad de agua que se encuentre en la superficie de 
los agregados contribuirà a aumentar el agua de la mezcla y 
ocuparà un volumen excedente al de las partfculas del agre¬ 
gado. Por lo tanto, el estado bàsico del agregado debe ser el 
de saturado y superficialmente seco. 

El agregado està expuesto a la lluvia, acumula una cantidad 
considerable de humedad en la superficie de las partfculas 
y, aexcepción de la parte superior de la pila, esa humedad 
se conserva durante mucho tiempo. Esto ocurre especial- 
mente cuando se trata de agregado fino, y la humedad su- 
perficial o libre (la que sobra de la que ha mantenido el 
agregado en su condición de saturado y superficialmente 
seco) debe ser considerada en la dosificación de la mezcla. 
Se debe tornar en cuenta en el càlculo de cantidades para la 
mezcla que el agregado grueso raramente contiene màs del 
1 por ciento de humedad superficial pero el agregado fino 
puede contener en exceso de 10 por ciento. La humedad su¬ 
perficial se expresa corno un porcentajede la masa del agre¬ 
gado saturado y superficialmente seco y se le conoce corno 
el contenido de humedad. 

Puesto que la absorción representa el contenido de agua del 
agregado en condiciones de saturado y superficialmente 
seco y el contenido de humedad es el agua sobrante en di- 
cho estado, el contenido total de agua de un agregado hu- 
medo es igual a la suma de la absorción y el contenido de 
humedad. 

Como el contenido de humedad del agregado cambia con 
el clima, y varia también de una pila a otra, esnecesario de¬ 
terminar con frecuencia el valor del contenido de humedad; 
para elio se han ideado varios métodos. El màs antiguo con¬ 
siste, sencillamente, en encontrar la pérdida de masa de una 
muestra de agregado sometida a secado en una bandeja co- 
locada sobre una fuente de calor. Se requiere cuidado para 
evitar el sobresecado: la arena debe estar en condición de 
flujo libre, sin calentarse mas. Este estado puede determi- 
narse al tacto, o formando pilas de arena mediante un mol- 
de cònico; al quitar el molde, el material se debe desplazar 
libremente. Cuando la arena adquiere un tonocafé,es indi- 
ciò inequfvoco de sobresecado. Este mètodo para determi¬ 
nar el contenido de humedad de los agregados, que se 
conoce por lo generai corno "mètodo del sartén", es fàcil, 
confiable y se puede utilizar en el campo. También se pue- 
den usar hornos de microondas, pero se necesita evitar el 
sobrecalentamiento. 

En el laboratorio, puede determinarse el contenido de hu¬ 
medad del agregado por medio del picnòmetro. Se debe co- 


nocer el valor del peso especffico aparente del agregado, s, 
en la condición de saturado y superficialmente seco. Enton- 
ces si B es el peso del picnòmetro Meno de agua, C es el peso 
de la muestra huimeday A es la masa del picnòmetro con la 
muestra cubierta de agua, el contenido de humedad del 
agregado serà: 


La prueba es larga y requiere mucho cuidado en su ejecu- 
ción (por ejemplo, todo el aire deberà ser expulsado de la 
muestra), pero puede dar resultadosexactos. Este mètodo se 
describe en la norma BS:Parte 109:1990. 

En la prueba del sifón 39 se mide el volumen de agua despla- 
zado por una masa conocida de agregado humedo, y el si¬ 
fón hace esa determinación màs exacta. Se requiere una 
calibración previa de cada uno de los agregados, ya que el 
resultado depende de su densidad, pero una vez que esto se 
ha hecho, la prueba es ràpida y exacta. 

El contenido de humedad del agregado se puede encontrar 
también si se emplea una romana para medir humedad: el 
agregado humedo, se pone en un recipiente que ya contie¬ 
ne determinada cantidad de agua y se suspende en un extre- 
mo de la romana hasta que se equilibra. Asf es corno se 
mide la cantidad de agua que debe ser sustituida por el agre¬ 
gado humedo a un peso y volumen total constantes. En este 
caso, se puede demostrar que la cantidad de agua desplaza- 
da es proporcional al contenido de humedad del agregado. 
Se tiene que obtener una curva de calibración para cada 
agregado utilizado. El contenido de humedad se puede de¬ 
terminar con una exactitud del orden de 0.5 %. 

En la prueba del medidor de flotación 3 ,0 se determina el 
contenido de humedad de un agregado con peso especifico 
conocido, por medio de la pérdida aparente de peso al su- 
mergirlo en agua. Si el tamano de la muestra se ajusta, de 
acuerdo con la peso espécifico del agregado, a un valor tal 
que una muestra en condición saturada y superficialmente 
seca tenga un peso estàndar cuando està inmersa, la balan- 
za puede indicar directamente la humedad. La prueba es rà¬ 
pida y da el contenido de humedad hasta en un 0.5 % de 
exactitud. Una forma simple de la prueba es descrita por 
ASTM C 70-79 (reaprobada en 1992) pero no se usa amplia- 
mente. 

Se han ideado muchos otros métodos. Por ejemplo, se pue¬ 
de eliminar la humedad quemando el agregado con alcohol 
metilico para después medir la pérdida de masa de la mues¬ 
tra. Hay también otros métodos patentados que se basan en 
la medición de la presión del gas que se forma en una vasija 
cerrada por la reacción del carburo de calcio con la hume- 
da'd de la muestra. En la norma ASTM C 566-89 prescribe un 
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mètodo para para la determinación del contenido total de 
humedad del agregado. Aunque este mètodo no es altamen¬ 
te exacto, el error comprendido es mas pequeno que el 
error de muestreo. 

Se puede ver que existe gran variedad de pruebas, pero por 
mas exacta que sea una prueba, su resultado es util sólo si se 
ha usado una muestra representativa. Ademàs, si varia el 
contenido de humedad del agregado en lugares adyacentes 
a la pila de material, el ajuste de las proporciones de la mez- 
cla se vuelve laborioso. Puesto que la variación en el conte- 
nido de humedad ocurre en dirección vertical a partir del 
fondo empapado de la pila hacia la superficie casi seca, es 
necesario tener cuidado en el orden en que se colocan las 
capas de material: almacenar en capas horizontales, tener 
por lo menos dos pilas y permitir el drenado de cada una an- 
tes de usarla y no utilizar los 300 mm del fondo, todo elio 
ayuda a reducir al minimo las variaciones en el contenido 
de humedad. El agregado grueso retiene mucho menos 
agua que el agregado fino, tiene un contenido de humedad 
mucho menos variable y, generalmente causa menos difi- 
cultades. 

Se han desarrollado dispositivos eléctricos que dàn lectura 
instantànea y continua del contenido de humedad del agre¬ 
gado en un silo de almacenaje, sobre la base de la variación 
de resistencia o capacitancia con un cambio en el conteni¬ 
do de humedad del agregado. En algunas plantas de mez- 
clado, se usan medidores de este tipo en dispositivos 
automàticos, que regulan la cantidad de agua que se va a 
agregar a la mezcladora, pero una exactitud de mas de 1 por 
ciento no se puede realizar en la pràctica; la calibración fre- 
cuente es necesaria. La medición de la constante dieléctrica 
tiene la ventaja de no ser afectada por la presencia de sales. 
Se han desarrollado medidores de absorción de microon- 
das: son exactos y estables pero costosos. Instromentos que 
emiten neutrones ràpidos los cuales son termalizados por 
àtomosdehidrógenoenel aguatambién son usados. Todos 
estos instrumentos necesitan ser ubicados cuidadosamente. 

No hay duda que la medición continua de humedad y el 
ajuste automàtico de la cantidad de agua agregada en la 
mezcladora reducen en forma importante la variabilidad 
del concreto producido cuando el contenido de humedad 
del agregado es variable. Sin embargo, la adopción extensa 
de la determinación del contenido de humedad en el agre¬ 
gado en cualquier mezcla dada està todavia en el futuro. 

Abundamiento del agregado fino 

La presencia de humedad en el agregado hace necesario co- 
rregir las proporciones reales de la mezcla: la masa del agua 
anadida a la mezcla tiene que reducirse de acuerdo con la 


masa de la humedad libre del agregado y la masa del agrega¬ 
do humedo deberà aumentarse una cantidad igual . En el 
caso de la arena, hay un efecto adicional de la presencia de 
humedad: el abundamiento. Se trata del aumento de volu- 
men de determinada masa de arena, causada por la presión 
de peh'culas de agua que empuja las particulas de arena. 
Aunque el abundamiento por si mismo no afecta la propor- 
ción de los materiales por masa, cuando se hacen mezclas 
por volumen, el abundamiento reduce la masa de la arena 
que ocupa el volumen fijo de la artesa de medición. Por està 
razón, la mezcla llega a ser deficiente en agregado fino y su 
apariencia es "gravosa", y el concreto se vuelve propenso a 
la segregacióny a laformación decavidades.También sere- 
duce el rendimiento del concreto. El remedio, por supuesto, 
consiste en aumentar el volumen aparente de agregado 
fino, a fin de compensar el abundamiento. 

El grado de abundamiento depende del porcentaje de hu¬ 
medad presente en la arena y de su finura. El aumento de vo¬ 
lumen en relación con el ocupado por arena saturada y 
superficialmente seca aumenta cuando se eleva el conteni¬ 
do de humedad de la arena hasta un valor de cinco al ocho 
por ciento, en cuyo caso ocurre un abundamiento del 20 al 
30 % . A mayor adición de agua, las peh'culas se aglutinan y 
el liquido llena los vacios entre las particulas de modo que 
el volumen total de arena disminuye hasta quedar comple¬ 
tamente saturada (inundada), y entonces su volumen es 
aproximadamente igual al de la arena seca con el mismo 
mètodo de llenado del recipiente. 

Esto se ve claramente en la figura 3.6, la cual demuestra que 
la arena fina se abunda mucho màs y llega un abundamien¬ 
to màximo con mayor contenido de agua que la arena grue- 
sa. El agregado fino triturado abunda todavia màs que la 
arena naturai. Se ha sabido que la arena extremadamente 
fina (la cual contiene un nùmero màs grande de particulas) 
abunda tanto corno 40 por ciento a un contenido de hume¬ 
dad de 10 por ciento, pero, en todo caso, esa arena no se uti¬ 
liza para la producción de concreto de buena calidad. 

El agregado grueso muestra solamente un incremento des- 
preciable en que a veces el volumen, debido a la presencia 
de agua libre, puesto que el espesor de la pelicula de hume¬ 
dad es muy pequeno si se le compara con el tamano de la 
parti cu la. 

Puesto que el volumen de la arena saturada es igual al de la 
arena seca, el mètodo mas conveniente para determinar el 
abundamiento es medir la disminución de volumen de de¬ 
terminada arena cuando se encuentra inundada. Se llena 
un recipiente de capacidad conocida con arena humeda li- 
geramente comprimida. A continuación, se quita la arena, 
se llena parcialmente el recipiente con agua y se vuelve a 
poner gradualmente la relación arena agitàndola y apiso- 
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Figura 3.6 Disminución del volumen reai de 
arena por causa deabundamiento (para un vo¬ 
lumen aparente constante de arena hùmeda). 


nàndola con una varilla, para expulsar todas las burbujas de 
aire. En seguida, se mideel volumen dearenasaturadaVs.Si 
Vm esel volumen inicial de la arena (osea, la capacidad del 
recipiente), entonces el abundamiento es: (Vm-V s )/V s 

En el caso de dosificación por volumen, es preciso compen¬ 
sar el abundamiento aumentando el volumen total de arena 
(hùmeda) utilizada. Este volumen V s se multiplica por el fae¬ 
ton 


que a veces se conoce corno factor de abundamiento. La fi¬ 
gura 3.7 muestra una gràfica del factor de abundamiento 
comparado con la humedad de tres arenas tipicas. 

El factor de abundamiento también se puede determinar a 
partir de los pesosvolumétricos de arena seca y hùmeda, Dd 
y Dm, respectivamente y el contenido de humedad por volu¬ 
men unitario de arena, rn/Vm. Entonces, el factor de abunda¬ 
miento es: 

D d 


Puesto que Dd representa la relación de la masa de la arena 
seca, w, respecto de su volumen de abundamiento, Vs (el 
volumen de laarena seca y el de la inundada es el mismo). 

w 

Dd _ _Vm 

m (w+m) m V 

D —— -— — s 

m V V V 

m m m 

Es decir, los dos factores son iguales. 

Sustancias perjudiciales 
en el agregado 

Existen tres amplias categorias de sustancias perjudiciales 
que pueden encontrarse en los agregados: impurezas, que 
interfieren en el proceso de hidratación del cemento; recu- 
brimientos, que impiden el desarrollo de una buena adhe- 
rencia entre el agregado y la pasta de cemento, y algunas 
particulas individuales que son en si mismas débiles o ines- 
tables. Un agregado puede ser también total o parcialmente 
danino, debido a las reacciones quimicas que ocurren entre 
el agregado y la pasta de cemento. Dichas reacciones quf- 
micas se estudian en la pàgina 99. 


o 



Figura 3.7 Factor de abundamiento para are¬ 
nas con diferentes contenidos de humedad. 
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Impurezas orgànicas 

Los agregados naturales pueden poseer suficiente 
resistencia y dureza para soportar el desgaste, pero no daràn 
buenos resultados para producir concreto si contienen 
impurezas orgànicas que interfieran con las reacciones 
qufmicas de hidratación. La materia orgànica que se 
encuentra en el agregado suele consistir en productos de la 
descomposición de materia vegetai (principalmente àcido 
tànico y sus derivados) y se manifiesta corno humus o 
margas orgànicas. Hay màs probabilidad de encontrar este 
tipo de materiales en la arena que en el agregado grueso, el 
cual se lava fàcilmente. 

Notodas las materias orgànicas son pedudiciales y lo mejor 
es verificar sus efectos haciendo especimenes de prueba de 
compresión. Sin embargo, por lo generai se ahorra tiempo si 
se determina primero que la cantidad de compuestos orgà- 
nicos es suficiente para ameritar una prueba ulterior. Esto se 
hace por medio de la llamada prueba colorimétrica, inclui- 
da en la norma ASTM C 40-92. Los àcidos de la muestra se 
neutralizan con una solución de NaOH al tres por dento, y 
se colocan en una botella cantidades prescritas del agrega¬ 
do y la solución. La mezcla se agita vigorosamente, a fin de 
que el contenido tenga el contado necesario para producir 
la reacción qufmica. Después se deja en reposo durante 24 
horas; al cabo de este periodo el contenido orgànico se pue- 
de juzgar por el color de la solución: mientras màs oscuro 
sea el color, mayor serà el contenido de materia orgànica. Si 
el color del liquido que queda encima de la muestra de 
prueba noes màs oscuro que el tono amarillo estàndar defi- 
nido por la norma ASTM, se puede suponer que la muestra 
contiene sólo una proporción inocuade impurezas orgàni¬ 
cas. 

Si el color observado sea màs oscuro que el tono estàndar, 
es; decir, si la solución tiene una apariencia parduzca, el 
agregado contiene una elevada proporción de compuestos; 
orgànicos, aunque no necesariamente serà inadecuado 
para elaborar concreto. 

La materia orgànica presente puede no ser danina para el 
concreto, o el color puede deberse a minerales que conten- 
gan hierro. Por està razón pruebas adicionales son necesa- 
rias: la norma ASTM C 87-83 (reaprobada en 1990) 
recomienda pruebas de resistencia en mortero con la arena 
de sospecha segun se compara con mortero hecho con la 
misma arena, pero lavada. La prueba con colorimetro y a no 
seespecifica en las Normas Britànicas. 

En algunos pafses, se determina la cantidad de materia orgà¬ 
nica que contienen los agregados a partir de la pérdida de 
masa de una muestra tratada con peróxido de hidrógeno. 


Es de interés senalar que, en algunos casos, el efecto de las 
impurezas orgànicas es sólo temporal. En una investigación 
3 n un concreto elaborado con arena que contenia materia 
orgànica alcanzó una resistencia, a las 24 horas, igual al 
53% de la resistencia de un concreto similar producido con 
arena limpia. A los tres dfas, està relación habfa aumentado 
a 82%, después al 92% a los siete diasy, a los 28 dfas, sere- 
gistraron resistencias iguales. 

Ardila y otros materiales finos 

La ardila puede estar presente en el agregado en forma de 
recubrimiento superficial que interfiere en la adherencia 
entre el agregado y la pasta de cemento. Puesto que es indis- 
pènsable una buena adherencia para obtener una resisten¬ 
cia satisfactoria y buena durabilidad del concreto, el 
problema de los recubrimientos de ardila resulta m'uy im¬ 
portante. 

Hay otros dos tipos de material fino que pueden estar pre- 
sentes en el agregado: limoy polvo de trituración. El limoes 
un material entre 2 pm y 60 pm, que ha sido reducido a este 
tamano por los procesos naturales del intemperismo; no es 
raro, encontrar limo en agregados extrafdos de depósitos 
naturales. Por otra parte, el polvo de trituración es un mate¬ 
rial fino que se forma durante el proceso de transformación 
de la roca en piedra triturada o, con menos frecuencia, de 
grava en agregado fino. En una pianta procesadora bien ins- 
talada, este polvo debe eliminarse mediante lavados. Du¬ 
rante el procesamiento dé los agregados, también pueden 
suprimirse otros recubrimientos blandos o de poca adhe¬ 
rencia. Los recubrimientos bien adheridos no se pueden eli¬ 
minar con tanta facilidad pero, si son qufmicamente 
establesy no tienen otros efectos deletéreos, no debe obje- 
tarse la utilización de agregados que los contengan, aunque 
puede incrementarse la contracción. Sin embargo, los agre¬ 
gados con recubrimientos qufmicamente reactivos, aunque 
sean fisicamente estables, pueden ser causa de graves pro- 
blemas. 

El limo y los polvos muy finos pueden formar recubrimien¬ 
tos similares a los de ardila, o pueden aparecer en forma de 
partfculas sueltas, no adheridas al agregado grueso. Aun en 
està ùltimaTorma, el limo o el polvo fino no deben exceder 
de cierta proporción pues, debido a su finura y a su gran 
àrea superficial, aumentan la cantidad de agua necesaria 
para humedecer todas las partfculas de la mezcla. 

En vista de lo anterior, es necesario controlar el contenido 
de ardila, limo y polvo fino del agregado. Esto no està pres¬ 
ento en las Normas Britànicas, pues ninguna prueba està 
disponible para determinar separadamente el contenido de 
ardila. No obstante, la norma BS 882:1992 impone un Ifmi- 
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tesobre la cantidad màxima de material que pasa el tamiz 
75 |im (Num. 200): en agregado grueso: 2 por dento, au- 
mentado hasta 4 por ciento cuando està compuesto com¬ 
pletamente de roca triturada: en agregado fino: 4 por ciento, 
aumentado a 16 por ciento cuando està compuesto comple¬ 
tamente de roca triturada; y en agregado sin tamizar: 11 por 
ciento. 

Parapisos de servicio pesado, el limite es 9 por ciento. Los 
requisitos correspondientes de la norma ASTM 33-93 para 
agregado fino son 3 por ciento cuando el concreto està suje- 
toa abrasión y 5 porciento para otro concreto. Para agrega¬ 
do grueso el limite es 1 por ciento, pero se permiten varias 
excepciones. 

En la misma norma, el contenido de terrones de ardila y de 
particulas desmenuzables se especifica por separado corno 
del tres por ciento para el agregado fino y del dos al diez por 
ciento parael grueso, dependiendo del uso al que se destine 
el concreto. 

Se deberà observar que se prescriben distintos métodos de 
prueba para diferentes normas, por lo que los resultados no 
son directamente comparables. 

El contenido de ardila, limo y polvo fino en el agregado se 
pueden determinar por el mètodo de sedimentación descri- 
toen la norma BS 812 Sección 103.2:1989. La muestra de 
arena se coloca en una solución de hexametafosfato de so¬ 
dio dentro de un frasco tapado con un retén y se hace girar, 
con el eje del frasco en posición horizontal, durante 15 mi- 
nutos,a80revoluciones por minuto aproximadamente. Los 
sólidos finos se dispersan y, entonces, puede medirse la 
cantidad de material en suspensión por medio de una pipe- 
ta. Por medio de un sencillo càlculo se obtiene el porcentaje 
de arcilla, limo y polvo fino en agregado fino, con un tarma¬ 
no de separación de 20 pm. 

Para el agregado grueso que contienen material muy fino se 
puede utilizar un mètodo similar, pero resulta màs sencillo 
cribar el material humedo en un tamiz de 75 pm (Num. 200) 
corno lo prescribe la BS 812: Sección 103.1:1985 y la nor¬ 
ma ASTM C 117-90. Se recurre a este tipo de cribado por- 
que el polvo fino o la arcilla adheridos a las particulas 
grandes no se separarian si se cribaran en seco. En el criba¬ 
do en humedo, por otra parte, el agregado se coloca en agua 
yseagita vigorosamente para que los finos sedesprendan y 
queden en suspensión. Mediante la decantación y el criba¬ 
do se puede eliminar todo el material cuyo tarmano sea me- 
nor que el del tamiz de muestreo de 75 pm (Num. 200). 
Como medida de protección para que el tamiz no se dane 
por la acción de las particulas grandes durante la decanta¬ 
ción, se coloca un tamiz de 1.18 pm (Num. 16 ASTM) sobre 
el de 75 pm (Num. 200). 


Cuando se trate de arenas naturales o provenientes de grava 
triturada, existe también una prueba de campo que se pue¬ 
de llevar a cabo con rapidez y facilidad, con muy poco equi- 
po de laboratorio. En està prueba sin normar se colocan en 
un cilindro de medición de 250 mi, 50 mi de una solución 
de sai comun en agua al uno por ciento aproximadamente. 
Se afiade arena hasta que el nivel alcance la marca de 100 
mi, y entonces se agrega màs solución hasta completar 150 
mi para el volumen de la mezcla en el cilindro. Se cubre el 
cilindro con la palma de la mano, se sacude con energia, se 
voltea al revés y al derecho varias veces y se deja reposar du¬ 
rante tres horas. El limo, que se ha dispersado por la agita- 
ción, se sedimentaria en una capa que cubrirà la arena; el 
espesor de dicha capa puede entonces expresarse corno un 
porcentaje de la altura de la arena que quede debajo de ella. 

Es necesario recordar que està medida es una relación volu¬ 
mètrica dificil de convertir a una relación por masa, puesto 
que el factor de conversión depende de la finura del mate¬ 
rial. Se ha sugerido que, en el caso de la arena naturai, la re¬ 
lación de masa se obtenga multiplicando la relación 
volumètrica por un factor de 'A, siendo 'A la cifra correspon- 
diente para la arena de grava triturada; sin embargo, con 
otros agregados, se obtiene una variación màs amplia. Estas 
conversiones no son confiables, de modo que, cuando el 
contenido volumètrico exceda del ocho por ciento, se de- 
ben hacer pruebas con los métodos descritos anteriormen¬ 
te, que son màs exactos. 

Contaminación salina 

La arena proveniente de la playa o del estuario y ademàs 
también la arena del desierto contiene sai y es necesario 
procesarla. En el Reino Unido, casi el 20 por ciento de gra¬ 
va naturai es dragada del mar, bombas sumergibles lo hacen 
posible para ganar el material desde profundidades hasta de 
50 m. El procedimiento màs sencillo consiste en lavar la are¬ 
na con agua dulce, pero hay que tener mucho cuidado 
cuando se trabaja con depósitos situados encima de la mar¬ 
ca de marea alta, los cuales pueden contener grandes canti- 
dades de sai, a veces hasta del seis por ciento de masa de la 
arena. Generalmente, la arena tomada del lecho marino, 
aunque haya sido lavada con la misma agua de mar, no con¬ 
tiene cantidades perjudiciales de sai. 

Por causa del peligro de corrosión inducida por cloruros en 
el refuerzo de acero, la norma BS 8110: Parte 1:1985 (Uso 
estructural de concreto) especifica el contenido màximo to¬ 
tal de iones de cloruro en la mezcla. Los cloruros pueden 
surgir de todos los ingredientes de la mezcla. En lo que co- 
rresponde al agregado, la norma BS 882:1992 contiene 
guias sobre el contenido màximo de iones en el agregado 
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que es probable que sea aceptable, aunque el contenido to¬ 
tal en la mezcla de concreto se deberà verificar. Los h'mites 
de la norma BS 882:1992 sobre el contenido de iones de 
cloruro por masa, expresado corno un porcentaje de la masa 
del agregado total, son corno sigue: 

□ para concreto presforzado 0.01 

□ para concreto reforzado hechocon cemento resistente 
a sulfatos 0.03 

□ para otro concreto reforzado 0.05 

El mètodo de la norma BS 812:1988 determina el contenido 
de cloruros solubles en agua; esto puede ser inadecuado 
cuando el agregado es poroso y pueden existir cloruros den¬ 
tro de las partfculas de agregado. 3,30 

Aparte del peligro de corrosión del refuerzo de acero, si no 
se remueve la sai, ésta absorberà humedad del aire y causa- 
rà eflorescencia, depósitos blancos de mala apariencia so¬ 
bre la superficie de concreto (véase la pàgina 513). 

El agregado grueso dragado del mar puede tener un gran 
contenido de concha. Esto usualmente no tiene efecto ad- 
verso sobre la resistencia, pero la trabajabilidad del concre¬ 
to hecho con agregado que tiene un gran contenido de 
conchas se reduce ligeramente. 3,44 El contenido de conchas 
de partfculas mas grandes que 5 mm se puede determinar 
por recolección a mano, usando el mètodo de la norma BS 
812:Parte 106:1985. La Norma Britànica BS 882:1992 limi¬ 
ta el contenido de conchas del agregado grueso a 20 por 
dento cuando el tamano màximo es de 10 mm y 8 por den¬ 
to cuando es mayor. No obstante, el agregado con un conte- 
nido de conchas mucho mas grande se ha usado con buen 
éxitoen algunas islasdel pacifico. No hay limite enei conte- 
nido de conchas de agregado fino. 

Particulas inestables 

Las pruebas que se hacen a los agregados demuestran en 
ocasiones que la mayorfa de las partfculas que los compo- 
nen son satisfactorias, pero que existen algunas inestables: 
es necesario limitar con claridad la cantidad de dichas partf¬ 
culas. 

Hay dos grandes tipos de partfculas inestables: las que no 
pueden mantener su integridad y las que causan expansio- 
nes destructivas al exponerse a la congelación o al entrar en 
contado cori agua. Las propiedades destructivas son carac- 
terfsticas de algunos grupos de rocas y, por lo tanto, se anali- 
zaràn en relación con la durabilidad del agregado en 
generai (principalmente en la próxima sección). En està sec- 
ción, sólo se consideraràn las impurezas no durables. 


Los esquistos y otras partfculas de baja densidad se conside- 
ràn inestables; lo mfsmo sucede con las inclusiones blan- 
das, corno los terrones de ardila, la madera y el carbón, 
puesto que son causa de picaduras y descascaramientos. Si 
se encuentran presentes en grandes cantidades (mas del dos 
al cinco por ciento de la masa del agregado) dichas partfcu¬ 
las pueden afectar adversamente la resistencia del concreto, 
y es preciso impedir su presencia en concretos que habràn 
de estar expuestos a la abrasión. 

El carbón, ademàs de ser una inclusión blanda, es un mate¬ 
rial poco recomendable por otras razones: se puede expan- 
dir, causando fracturas en el concreto y, si se encuentra 
presente en grandes cantidades y en forma finamente dividi- 
da, puede trastornar el proceso de hidratación de la pasta de 
cemento. Sin embargo, cantidades discretas de partfculas 
de carbón duro que no sobrepasen de 0.25 % del peso del 
agregado no tienen ningun efecto adverso sobre la resisten¬ 
za del concreto. 

La presencia de carbón y otros materiales de baja densidad 
se puede determinar por flotación en un liquido de peso es- 
pecffico adecuado, por ejemplo, mediante el mètodo pro- 
puesto por la norma ASTM C 123-92. Si el peligro de 
picaduras y descascaramiento no es tan grave, y la resisten¬ 
cia del concreto es la principal consideración, se deberà Pia¬ 
cer una mezcla de prueba. 

Es necesario evitar la mica porque, en presencia de agentes 
qufmicos activos producidos durante la hidratación del ce¬ 
mento, puede resultar que se altere y tome otras formas. 
Ademàs, la mica libre en el agregado fino, aunque sólo sea 
en cantidades muy bajas o porcentajes pequehos de la masa 
del agregado, afecta adversamente la cantidad de agua re- 
querida y, en consecuencia, la resistencia del concreto , 345 
Fookes y Revie 3 69 hallaron que un contenido de 5 por cien¬ 
to por masa de mica en arena redujo la resistencia de 28 dfas 
del concreto por casi 15 por ciento, aun cuando la relación 
de agua/cemento se conservaba constante. La razón para 
esto es la adhesión probablemente mala de la pasta de ce¬ 
mento a la superficie de partfculas de mica. Parece que la 
mica en la moscovita es mucho màs danina que la biotita. 
3 58 Estos hechos se deberàn recordar cuando se considere el 
uso en el concreto de materiales tales corno arena de ardila 
de china. 

No existe mètodo estàndar para determinar la cantidad de 
mica presente en arena o incluso una prueba respecto al 
efecto de la mica sobre las propiedades del concreto. Si la 
arena contiene mica, es probable que esté concentrada en- 
tre las partfculas màs finas. Gaynor Meininger 3 63 recomien- 
dan una cuenta microscòpica de partfculas de mica en la 
fracción de arena entre tamanos de tamiz de 300 y150 gm 
(num. 50 a num. 100), y si menos de aproximadamente 15 
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por ciento de mica en cuanto a nùmero de partfculas està 
presente en esa fracción, las propiedades del concreto pro- 
bablemente no son afectadas en forma importante. Sedebe- 
rà recalcar que el contenido de mica de las partfculas mas 
grandes deberà ser muchas veces menor. 

No debe haber presencia de yeso y otros sulfatos; su conte- 
nido en el agregado se puede determinar con la norma BS 
812:1988. Su existencia en muchos agregados del Medio 
Oriente lleva dificultades, pero hasta 5 por ciento de SO3 
por peso de cemento (que incluye el SO3 en elcemento) es 
con frecuencia tolerada allf. 3,59 Las formas solubles en agua, 
tales corno sulfato de magnesio y de sodio, son particolar¬ 
mente daninas. Problemas especiales que surgen de la pre¬ 
sencia de varias sales en agregados hallados en regiones 
aridas, tales corno el Medio Oriente, son tratados por Foo- 
kesy Collis. 3 ' 55,3,57 

Las piritas de hierro y las marcasitas representan las inclu- 
siones expansivas mas frecuentes en el agregado. Estos sul- 
furos reaccionan con el agua y el oxigeno del aire para 
formar sulfato ferroso que, subsecuentemente, se descom¬ 
pone para formar el hidróxido, mientras los ionesde sulfato 
reaccionan con los aluminatos de calcio del cemento. Tam- 
bién se puede formar àcido sulfurico, y este puede atacar la 
pasta de cemento hidratado. 375 Las manchas superficiales 
del concreto y la separación de la pasta de cemento (o cala- 
vereo), particolarmente en condiciones càlidas y humedas. 
La formación de reventones se puede retardar por muchos 
anos hasta que el agua y el oxigeno esten presentes. 3 76 El 
problema de la aparición de reventones se puede remediar 
con usar un tarnaho màximo màs pequeho del agregado. 

No todas las formas de piritas son reactivas y, puesto que la 
descomposición de la pirita ocurre sólo en aguas de cal, es 
posible probar los agregados en suspensión para determinar 
su reactividad colocàndolos en una solución saturada de 
cal. 312 Si el agregado es reactivo, en unos cuantos minutos 
seformarà un precipitado gelatinoso de color azul verdoso 
de sulfato ferroso y, si se expone al aire, cambia a un hidró¬ 
xido fèrrico de color pardo. La ausencia de està reacción 
quiere decir que no hay que temer que aparezcan manchas. 
312 se ha encontrado que la falta de reactividad se relaciona 
con la presencia de un cierto nùmero de cationes metàlicos, 
mientras que la ausencia de éstos hace que la pirita sea reac- 
tiva. En generai, las partfculas de pirita que pueden causar 
problemas son las que estan entre 5 y 10 mm ( 3/16 a 3/8 de 
pulgada). Las cantidades permàsibles de partfculas inesta- 
bles que declara la norma ASTM C 33-93 estàn resumidas 
en la tabla 3.12 

La mayor parte de las impurezas que hemos descrito en està 
sección se encuentran en depósitos naturales de agregados, 
y se presentan con menos frecuencia en el agregado tritura- 


Tabla 3.12 Cantidades permisibles de partfculas 
inestables prescritas por la Norma ASTM C 33-93 


Tipo de partfculas 

Contenido màximo: (porciento de masa) 

En aEregado fino 

En asreEado Erueso 

Particulas desmenuzables y 
terrones de ardila 

3.0 

20-10.0* 

Carbón 

0.5 a 1.0 

0.5 a 1.0* 

Cuarzo fàcilmente 
desintegrable 

— 

3.0 a 8.0* 


♦Incluye cuarzo. 

^Dependiendo de la importancia de la apariencia. 
^Dependiendo de la exposición. 


do. Sin embargo, algunos agregados procesados, corno los 
desechos de minas, pueden contener sustancias perjudicia- 
les. Por ejemplo, pequenas cantidades de plomo solubles 
en agua de cal (0. 1 % de PbO por masa de agregado) retar- 
dan mucho el fraguado y reducen la resistencia a largo pla- 
zo no se ve afectada. 3 - 46 

Sanidad del agregado 

Este es el término que se da a la capacidad del agregado para 
resistir los cambios excesivos en volumen corno resultado de 
los cambios en las condiciones ffsicas. Por lo tanto, la falta de 
sanidad es distinta de la expansión causada por las reaccio- 
nes qufmicas entre el agregado y los àlcalis del cemento. 

Las causas ffsicas de los cambios de grandes volumenes o 
permanentes del agregado son la congelación y deshielo, 
los cambios térmicos a temperaturas superiores a la de con¬ 
gelación y también humedad y secado alternados. 

Se dice que los agregados no son sanos cuando los cambios 
de volumen, inducidos por las causas antes mencionadas, 
dan corno resultado el deterioro del concreto. Este puede 
variar desde el descascaramiento y los asf llamados revento¬ 
nes hasta el extenso agrietamiento de la superficie y la de- 
sintegración a profundidad considerable, y asf, puede variar 
desde no màs que una simple apariencia defectuosa hasta 
una situación estructuralmente peligrosa. 

Los materiales que presentan la caracterfstica de insanidad 
son los pedernales porosos y los horstenos, especialmente 
los de peso ligero con una estructura porosa de textura fina, 
algunas lutitas, piedras calizas con laminado de ardila ex- 
pansiva y otras partfculas que contengan minerales arcillo- 
sos, especialmente las que pertenecen a los grupos de las 
montmorillonitas o ilitas. Por ejemplo, se ha descubierto 
que una dolerita alterada ha llegado a modificar sus dimen- 
siones hasta 60 x 10' 6 cuando se somete a un ciclo de moja- 
do y secado, y un concreto, que contenga ese agregado 
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puede fallar en condiciones de mojado y secado alternados 
y, sin lugar a duda, fallarà si se somete a eidos de congela- 
ción y deshielo. Del mismo modo, la ruptura de cuarzo po¬ 
roso surge de congelación. 3 77 

Una prueba britànica para sanidad de agregado se prescribe 
en la norma BS 812:Parte 121:1989. Esto determina la pro- 
porción de agregado fragmentado corno consecuencia de 
cinco eidos de inmersión en una solución saturada de sulfa- 
to de magnesio que se alterna con secado de homo. La 
muestra originai contiene partfculas entre 10.0 y 14.0 mm 
en tarnaho, y la masa de las partfculas que permanecen ma- 
yores de 10.0 mm, expresada corno un porcentaje de la 
masa originai, se Marna el valor de sanidad. 

La prueba americana para sanidad del agregado se prescribe 
en la norma ASTM C 88-90. Una muestra de agregado de 
granulometria conocida se sumerge alternadarnente en una 
solución saturada de sulfato de sodio o de magnesio (por lo 
generai la mas fuerte de las dos) y se seca en un hornum. La 
formación de cristales de sai en los poros del agregado Men¬ 
de a romper las partfculas de manera similar a la de la acción 
del hielo. Lareducción del tarnaho de las partfculas, demos¬ 
trada por un anàlisis granulométrico, después de determina- 
do ciclo de exposiciones, denota el grado de sanidad. La 
prueba no es mas que cualitativa en la predicción del com- 
portamiento del agregado en condiciones reales de la obra, 
y no se puede utilizar corno base para aceptar o rechazar 
agregados desconocidos. Especfficamente, no hay una ra- 
zón clara de por qué la sanidad, de los agregados, probada 
por la prueba de la norma ASTM C 88-90 deberà ser una me- 
dida del comportamiento de un agregado dado en concreto 
sujeto a congelación y descongelación. 

Otras pruebas consisten en someter el agregado a eidos alterna¬ 
dos de congelación y deshielo, y en ocasiones este tratamiento 
se aplica a mortero o concreto hecho con el tipo de agregado 
sometido a prueba. Por desgracia, ninguna de las pruebas pro- 


Figura 3.8 Distribución de las muestras de 
agregado consistente e inconsistente corno 
función de la absorción.' 1 '’ 7 



Absordón, porcentaje 


porciona indicios precisos sobre el comportamiento del agrega- 
do en condiciones reales de humedad y cambios de temperatu¬ 
ra por encima del punto de congelación. 

Asimismo, no existen pruebas que puedan pronosticar con 
exactitud la durabilidad del agregado en un concreto sujeto 
a condiciones de congelación y deshielo. La razón principal 
de esto es que el comportamiento del agregado es afectado 
por la pasta de cemento hidratado que lo rodea de tal mane¬ 
ra que sólo un registro de servicio puede probar satisfacto- 
riamente la durabilidad del agregado. 

Sin embargo, se sabe que ciertos agregados son susceptibles 
a danos por congelación y es en ellos donde se centrarà la 
atención. Estos son: horstenos porosos, esquistos, algunas 
piedras calizas, especialmente las calizas laminadas, y algu¬ 
nas piedras areniscas. U na caracterfstica comun de estas ro- 
cas, que han sido clasificadas corno pobres, es su alta 
absorción, peroes preciso hacer hincapiéquemuchasrocas 
durables también muestran alta absorción (véase la figura 
3.8). 337 

Para que ocurra dano por congelación deben existir condi¬ 
ciones cri ticas de contenido de agua y falta de drenaje. Estas 
estàn controladas, inter alia, por el tarmano, forma y conti- 
nuidad de los poros en el agregado, porque dichas caracte- 
rfsticas de los poros controlan el indice y la cantidad de 
absorción, asf corno la rapidez con que puede escapar el 
agua de las partfculas de agregado. De hecho esas caracte- 
rfsticas de los poros son mas importantes que simplemente 
su volumen total reflejado por la magnitud de la absorción. 

Se haobservado que los porosmenoresde4 a 5 pm son crf- 
ticos, puesto que son suficientemente grandes para permitir 
queel agua penetre, pero no asf para permitir un drenaje fà- 
cil bajo la presión del hielo. Està presión, en un espacio to¬ 
talmente confinado a - 20 °C, puede llegar a ser hasta de 200 
MPa. De tal manera que, si se desea impedir que las partfcu- 
las de agregado se fracturen y rompan la pasta de cemento 
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que las rodea, debe ser posible el flujo de agua hacia los po- 
ros vacios dentro de las parti cu las de agregado, o dentro de 
la pasta que las rodea, con el fin de evitar que la presión hi- 
dràulica suba lo suficiente para causar la ruptura. 

Este razonamiento ejemplificalo dicho con anterioridad en 
cuanto a que no se puede determinar por completo la dura- 
bilidad del agregado, corno no sea cuando éste se encuentre 
en su totalidad sumergido en la pasta de cemento h idratado: 
la particula debe ser suficientemente fuerte para resistir la 
presión del hielo, pero su expansión puede causar la ruptu¬ 
ra del mortero que la rodea. 

Se ha dicho que el tamano de los poros es un factor impor¬ 
tante para la durabilidad del agregado. La mayoria de los 
agregados contienen poros de diferentes tamanos, por lo 
que es necesario enfrentarse al problema de la distribución 
de los tamanos de poro. Brunauer, Ernmett y Teller 313 han 
elaborado un medio para expresar esto cuantitativamente. 
La superficie especifica del agregado se determina por la 
cantidad de una sustancia gaseosa absorbida que se requie- 
re para formar una capa de una molécula de espesor sobre 
toda la superficie interna de los poros del agregado. El volu- 
men total de los poros se mide por absorción, y la relación 
del volumen de los poros con su superficie representa el ra¬ 
dio hidràulico de los poros. Este valor, que ya se conoce por 
los problemas de flujo en hidràulica, proporciona un indi- 
ciò de la presión que se requiere para producir flujo. 

Reacción alcali-silice 

Recientementese han observado algunas reaccionesqui'mi- 
cas nocivas entre el agregado y la pasta de cemento hidrata- 
do circundante. La reacción mas comun es la que ocurre 
entre los componentes activosde la si lice del agregado y los 
àlcalis del cemento. Las formas reactivas de la si lice son: el 
ópalo (amorfo), la calcedonia (criptocristalina fibrosa) y la 
tridimita (cristalina). Esos materiales reactivos se encuen- 
tran en los horstenos opalinoso calcedónicos, en las calizas 
sih'ceas, en las riolitas y tobas rioliticas, en la dacita y tobas 
daciticas, en laandesitaytobasandesiticasyen lasfilitas. 3 - 29 

La reacción comienza con el ataque de los hidróxidos alca- 
linosderivados de los àlcalis (Na 2 0 y K 2 O) del cemento por 
los minerales sih'ceos del agregado. Como resultado, se for¬ 
ma un gel de àlcali-silicato, ya sea en planosdébilesoen po¬ 
ros del agregado (donde està presente la si lice reactiva) o en 
la superficie de partfculas de agregado. En el ùltimo caso, se 
forma una zona caracteristica de superficie alterada. Esto 
puede destru ir la adherencia entre el agregado y la pasta de 
cemento hidratado que lo rodea. 


El gel es de los llamados de "expansión ilimitada": absorbe 
el agua, con la consecuente tendencia a aumentar de volu¬ 
men. Puesto que el gel està confinado por la pasta de ce¬ 
mento circundante, se presentan presiones internas que, en 
un momento dado, causaràn expansión, agrietamiento y 
ruptura de la pasta de cemento (calavereo). Entonces, pare- 
ce ser que la expansión se debe a la presión hidràulica gene¬ 
rada por ósmosis, pero la expansión también se puede 
originar gracias a la presión expansiva de productos todavia 
sólidos de la reacción àlcali-silice. 3,30 Por està razón, se cree 
que lo màs pedudicial para el concreto es la expansión de 
las partfculas duras del agregado. Màs tarde, una parte del 
gel, relativamente blando es arrastrado por el agua que lo 
deposita en las grietas que ya se han formado por la expan¬ 
sión del agregado. El tamano de las partfculas sih'ceas con¬ 
trola la velocidad con la que se presenta la reacción; las 
partfculas finas (de 20 a 30 pm) causan expansión en un mes 
o dos, y las de mayor tamano tardan varios anos. 3 - 50 

Diamond 355 y Helmuth 3 78 han presentado repasos de los 
mecanismos comprendidos en las reacciones àlcali-sflices. 
Se cree que la formación de gel sucede sólo en la presencia 
de iones Ca ++ . 3 73 Esto es de importancia con referencia a la 
prevención de reacciones expansivas de agregado-sflice 
por la inclusión de mezclas de puzolanas, que remueven 
Ca(OH )2 (véase la pàgina 363). El progreso de reacciones e 
complejo, pero es importante recordar bien que no es la 
presencia del gel de àlcali-silice en si misma sino la res- 
peuesta fisicoqufmica a las reacciones lo que lleva al agrie¬ 
tamiento del concreto. 3 56 

La reacción àlcali-silice sólo ocurre en la presencia de agua. 
La humedad relativa minima en el interior del concreto para 
que prosiga la reacción es aproximadamente a 20 °C. 3 79 A 
temperaturas superiores, la reacción puede ocurrir a una 
humedad relativa algo inferior. 3 79 Generalmente una tem¬ 
peratura superior acelera el progreso de la reacción àlcali-si¬ 
lice pero no aumenta la expansión total inducida por la 
reacción. 3 79 El efecto de temperatura puede ser debido al 
hecho de que un aumento en temperatura reduce la solubi- 
lidad del Ca (OH) 2 y aumenta la de la silice. El efecto de ace- 
leración de temperatura se explota en pruebas sobre la 
reactividad del agregado. 

El secado total del concreto y la prevención del contado fu¬ 
turo con agua es un medio efectivo de detener la reacción, 
porque el agua es esencial para que la reacción àlcali-silice 
continue, de hecho, es el ùnico medio. En forma contraria, 
el mojado y el secado que se alternan hacen màs grave la 
migración de iones alcalinos, los cuales se mueven de la 
parte humeda a la parte seca del concreto. Un gradiente de 
humedad tiene un efecto similar. 3 - 80 
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La reacción àlcali-silice es muy lenta, y sus consecuencias 
pueden no manifestarse sino hasta después de muchos 
anos. Las razones paraestoson complejas, y los procesos in- 
volucrados, relacionados con la concentración locai de va- 
rios iones, se debaten todavia. 366 Aunque si podemos 
decir, con materiales dados, que ocurrirà reacción àlcali-a- 
gregado, generalmente no es posible estimar los efectos 
perjudiciales a partir del conocimiento nada mas de las can- 
tidades de los materiales reactivos. Por ejemplo la reactivi- 
dad verdadera del agregado que se afecta por su tannano de 
particulas y porosidad, lo cual influye en el àrea a lo largode 
la cual ocurre la reacción. Cuando los àlcalis se originan 
sólo del cemento, la concentración de ellos en la superficie 
reactiva de agregado estarà regida por la magnitud de està 
superficie. Dentro de ciertos limites, la expansión del con¬ 
creto hecho con un agregado reactivo es tanto màs grande 
cuanto màs alto es el contenido de àlcalis del cemento y, 
para un contenido de àlcalis del cemento, tanto màs grande 
es su finura. 3,32 

Otros factores que influyen en el progreso de reacción de àl- 
cali-agregado incluyen la permeabilidad de la pasta de ce¬ 
mento hidratado, pues esto controla el movimiento de agua 
y de los iones, ademàs del gel de silice. Se puede ver asi que 
varios factores fisicos y quimicos hacen altamente complejo 
el problema de reacción àlcali-agregado. En particular, el 
gel puede cambiar su constitutción por absorción y asi ejer- 
cer una presión considerable mientras que, en otras veces, 
ocurre la difusión del gel afuera del àrea confinada. 3 32 Se 
puede observar que, a medida que progresa la hidratación 
del cemento, muchos de los àlcalis llegan a concentrarse en 
la fase acuosa. Como resultado, se eleva el ph y los minera- 
les silicos se vuelven solubles. 3,61 

Pruebas para reactividad del agregado 

El anàlisis precedente explica a que se debe que, aunque sa- 
bemos que ciertos tipos de agregado tienden a ser reactivos, 
y su presencia se puede establecer por la norma ASTM C 
295-90, no hay ninguna manera sencillade determinar si un 
agregado dado causarà expansión excesiva por causa de 
reacción con àlcalis del cemento. Se tiene que confiar gene¬ 
ralmente en el registro de servicio, pero tan solo el 0.5 por 
dento del agregado perjudicial puede causar dano. 3,61 Si no 
hay ningun registro està disponible es posible solamente de¬ 
terminar la reactividad potencial del agregado pero no pro¬ 
bar que va a ocurrir una reacción danina. La norma ASTM C 
289-94 prescribe una prueba quimica ràpida: se determina 
la reducción en la alcalinidad de una solución normada de 
NaOH al ponerse en contacto con agregado pulverizado a 
80 °C, y se mide la cantidad de silice disuelto. 


La interpretación del resultado no està clara en muchos ca- 
sos, pero, en forma generai, està indicada una reacción po- 
tencialmente perjudicial si los resultados de prueba se 
ubican a la derecha de la linea continua de la figura 3.9, re- 
producida de la norma ASTM C 289-94 pero basada sobre 
el documento de Mielenz y Witte. 3,33 Sin embargo los agre¬ 
gados potencialmente perjudiciales, representados por 
puntos que se situan arriba de la linea punteada de la figura 
3.9, pueden ser extremadamente reactivos con los àlcalis, 
asi que una expansión relativamente baja puede resultar. 
Por eso, para determinar si su reactivida es perjudicial estos 
agregados se deberàn probar adicionalmete mediante la 
prueba de barras de mortero descrita enseguida. La prueba 
es de poco valor con agregados ligeros. 3,68 

En la prueba de barras de mortero para reactividad fisica de 
agregado, que prescribe la norma ASTM C 227-90; el agre¬ 
gado en sospecha, triturado si hay necesidad y compuesto 
de gcuerdo con una granulometria prescrita, se usa en la 
elaboración de barras especiales de mortero de cemento y 
arena, usando un cemento con un contenido equivalente 
de àlcalis mayor de 0.6 por ciento y, preferiblemente, de 
màs de 0.8 por ciento. Las barras son almacenadas sobre 
agua a 38 °C, temperatura a la cual la expansión es màs ràpi¬ 
da y usualmente màs alta que a temperaturas superiores o 
inferiores. 3,34 La reacción se acelera tambien por el empieo 
de una relación agua/cemento bastante alta. De acuerdo 
con un apéndice de la norma ASTM C 33-93, el agregado 
sujeto a prueba se considera danino si se expande màs de 
0.01 por ciento después de 6 meses, o màs de 0.05 por cien¬ 
to después de tres meses, si un resultado de 6 meses no està 
disponible. 

La prueba de barras de mortero de la norma ASTM C 227-90 
ha demostrado una correlación muy buena con la experien- 
cia de campo, pero se requiere un tiempo considerable an- 
tes de poder hacer juicio sobre el agregado. Para agregados 
que contienen cuarzo, el periodo de prueba puede necesi- 
tar ser tan largo corno de un ano. 3 - 8 ' Por otro lado, corno se 
ha mencionado, los resultados de la prueba quimica, que es 
ràpida, con frecuencia no son conclusivos. Del mismo 
modo, el exanen petrogràfico, aunque es una herramienta 
util en la identificación de los constituyentes minerales, no 
puede establecer que un minerai dado darà por resulatdo 
expansión perjudicial. 

Varios métodos de prueba acelerados continuan desarro- 
llàndose pero ellos varias veces involucran el uso de una 
temperatura alta hasta 80°C lo cual distorsiona el comporta- 
miento. Se espera en 1998 una norma britànica que prescri¬ 
be un mètodo de prueba que usa la expansión de un prisma 
de concreto. 
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Figura 3.9 Resultados de la prueba quimica de 
la norma ASTM C 289-94 


Faltan resultados de pruebas de laboratorio que estén corre- 
lacionadas con el funcionamiento en el campo de concreto 
que contiene los màsmos materiales. 3 82 La razón probable 
para esto es el largo periodo en servicio antes de que los 
efectos de reacción àlcali-silic ese manifiesten ellos màs¬ 
mos. Nuevos métodos de prueba no se pueden validar de 
prisa. Una prueba ràpida y conclusiva en cuanto a reactivi- 
dad del agregado està todavia por desarrollarse, y el uso de 
màs de una de las pruebas existentes es lo mejor que se pue- 
de hacer en el momento. 

El anàlisis procedente de la reacción àlcali-agregado està 
destinado a asegurar una conciencia de los problemas po- 
tenciales con algunos agregados. las consecuencias de la 
reacción àlcali-agregado en el concretoy el medio de evitar- 
las se estudian en la pàgina 361, pero el tratamiento com¬ 
pleto de este tema tan vasto no se puede incluir en el libro 
presente. Lo que es importante es darse cuenta de que el 
riesgo de reacción perjudicial àlcali-agregado se tiene que 
considerar en la selección de materiales del concreto 


Reacción àlcali-carbonato 

Otro tipo de reacción perjudicial de agregado es aquel entre 
algunos agregados de calizas dolomiticas y los àlcalis del 
cemento. El volumen de los productos de està reacción es 
menor que el volumen de los materiales originales, asi que 
la explicación para la reacción perjudicial se tiene que bus¬ 
car en fenómenosdiferentes deaquelloscomprendidos en 
la reacción àlcali-sflice. 3 83 Es probable que el gel que se for¬ 
ma esté sujeto a expansión de manera similar a arcillas que 
se expanden. 3,79 Asi en condiciones humedas, ocurre la ex¬ 
pansión del concreto. En forma comun las zonas de reac¬ 
ción hasta de 2 mm (o 0.1 pulg.) se forman alrededor de 
particulas activas del agregado. El agrietamiento se desarro- 
lla dentro de estos contornos y conduce a una red de grietas 
y una pérdida de adherencia entre el agregado y la pasta de 
cemento. 

Las pruebas demuestran que ocurre la desdolomatización, 
que es un cambio de dolomita, CaMgfCCbh, a las formas 
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CaCCb y Mg(OH) 2 . Sin embargo, las reacciones comprendi- 
dasseentienden todavfa imperfectamente; en partfcular, el 
papel de la ardila en el agregado no es darò, pero la reac- 
ción expansiva parece estar siempre asociada estrechamen- 
te con la presencia de ardila. También, los cristales de 
dolomita y de calcita son muy finos en agregados expansi- 
vos. 3 47 Una sugestión es que la expansión es causada por la 
entrada de humedad por la arci Ila no humedecida previa¬ 
mente, siendo la desdolomatización necesaria sólo para 
proveer acceso de humedad a la ardila cubierta; 3 40 otra su- 
gerencia es que la ardila aumenta la reactividad del agrega¬ 
do, de modo que la dolomita y el hidrato de silicato de 
calcio producen Mg(OH) 2 , gel silico, y carbonato de calcio 
con un aumento en volumen de casi 4 por ciento. 362 
Walker 370 da un buen repaso al problema. 

Se deberà recalcar que sólo algunas calizas dolomiticas cau- 
san reacciones expansivas en el concreto. No se ha desarro- 
llado ninguna prueba sencilla para identificarlas; en caso de 
duda, se puede obtener ayuda a partir de una investigación 
de la textura de roca o de la expansión de la roca en hidróxi- 
do de sodio (ASTM c 586-92). Si la expansión de la muestra 
de roca de la prueba de la norma ASTM C 586-92 excede de 
0.10 por ciento, el cambio de longitud del concreto hecho 
con el agregado en sospecha, y almacenado en aire hume- 
do, se determina de acuerdo con la norma ASTM C 1105- 
89, que también da orientación sobre la interpretación de 
los resultados de pruebas. 

Una distinción entre las reacciones àlcali-silice y àlcali-car¬ 
bonato que se debe recordar es que, en la ùltima, el àlcali se 
regenera. Es probablemenete por està razón que las puzola- 
nas, incluyendo humo de silice, no son efectivas en contro- 
lar la expansión de àlcali-carbonato. 304 . Sin embargo, la 
escoria de alto homo granulada que reduce la permeabili- 
dad del concreto, (vea el capitulo 13), es razonablemente 
efectiva. 3 04 Afortunadamente, las rocas de carbonato reac- 
tivas no estan muy extendidas y se pueden evitar usualmen¬ 
te. 

Propiedades térmicas del agregado 

Existen tres propiedades térmicas del agregado que pueden 
ser importantes para el desempeno del concreto: el coefi- 
ciente de expansión tèrmica, el calor especifico y la conduc- 
tividad. Los dos ultimos son de gran importancia en el 
concreto masivo o cuando se requiera aislamiento, pero no 
en el trabajo estructural normal, y se analizan en la sección 
que trata acerca de las propiedades térmicas del concreto 
(véase la pàgina 260). 

El coeficiente de expansión tèrmica del agregado influye en 
el valor de este coeficiente para el concreto que contenga el 


agregado considerado: mientras mayor sea el coeficiente 
del agregado, mayor serà también el del concreto, pero este 
ùltimo dependerà de igual manera del contenido de agrega¬ 
do de la mezcla y, en términos generales, de las proporcio- 
nes de la misma. 

Existe, sin embargo, otro aspecto del problema. Se ha suge- 
rido que si los coeficientes de expansión térmica del agrega¬ 
do grueso y de la pasta de cemento hidratado son muy 
diferentes, un gran cambio de temperatura puede introducir 
movimientos diferenciales y una ruptura de adherencia en¬ 
tre las particulas de agregado y la pasta de cemento que las 
rodea. Sin embargo, probablemente porque el movimiento 
diferencial se ve afectado también por otras fuerzas, corno 
las causadas por la contracción, una gran diferencia entre 
los coeficientes no es necesariamente perjudicial, cuando 
la temperatura no varia fuera del rango de, por ejemplo, 4 a 
60 °C. No obstante, cuando ambos coeficientes se diferen- 
cian por màs de 5.5 x 10' 6 por °C puede verse afectada la du- 
rabilidad del concreto sujeto a congelación y deshielo. 

El coeficiente de expansión tèrmica se puede determinar 
por medio del dinamòmetro inventado por Verbeck y 
Hass, 3 -' 4 que se puede usar tanto con agregados gruesos 
corno finos. El coeficiente de expansión tèrmica lineai varia 
segùn el tipo de la roca originai: la variación para las rocas 
màs comunes es del orden de 0.9 x 10' 6 a 16 x 10" 6 por °C, 
pero la mayor parte de los agregados se situan entre 5 x 10^ 
a 13 x 10‘ 6 por °C (véase la tabla 3.13). Para pasta de cemen¬ 
to Portland hidratada el coeficiente fluctùa entre 11 x 10' 6 y 
16x IO' 6 por °C, pero también se hanobservadovaloreshas- 
ta de 20.7 x IO" 6 por °C, el coeficiente varia segùn el grado 
de saturación. Asi pues, una grave diferencia de coeficien¬ 
tes tiene lugar ùnicamente con agregados de muy baja ex¬ 
pansión; estos son ciertos granitos, calizas y màrmoles. 

En caso de que se esperen temperaturas extremas, se de- 
ben conocer en detalle las propiedades del agregado. Por 
ejemplo, el cuarzo sufre una inversión a los 574 °C y se ex- 
pande repentinamente en 0.85%. Està expansión causa 
ruptura en el concreto, razón suficiente de que nunca se 
haga concreto con agregados de curarzo para estructuras 
resistentes al fuego. 

Anàlisis por tamiz 
o granulométrico 

Ese nombre tanto pmposo se le da a la sencilla operación de 
separar una muestra de agregado en fracciones, cada una de 
las cuales consta de particulas del mismo tannano. En la 
pràctica cada fracción contiene particulas que se encuen- 
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Tabla 3.13 Coeficiente Ifneal de expansión tèrmica de 
diversos tipos de roca 3,39 

Tipo de roca 

Coeficiente lineai de expansión tèrmica 

10 por C 

Granito 

1.8 a 11.9 

Diorita, andesita 

4.1 a 10.3 ' 

Gabro, basalto, diabasa 

3.6 a 9.7 

Arenisca 

4.3 a 13.9 

Dolomita 

6.7a 8.6 

Caliza 

0.9 a 12.2 

Cuarzo 

7.4 a 13.1 

Màrmol 

1.1 a 16.0 


tran dentro de limites especificos, que son las aberturas de 
lostamices normales de muestreo. 

Lostamicesde muestreo que se utilizan para el agregado de 
concreto tienen aberturas cuadradas y sus propiedades se 
prescriben en la norma BS410: 1986 yASTM E 11-87. En la 
ùltima norma, los tamices pueden estar prescritos por el ta- 
manode la abertura (en pulgadas) para los tamanos mas gran- 
des, y por el nùmero de aberturas por pulgada lineai para 
tamices menores que Va pulg. Asi un tamiz nùmero 100 tie¬ 
ne 100 x 100 aberturas en cada pulgada cuadrada. El mètodo 
estandarizado es designar los tamanos de tamiz por el tanna¬ 
no nominai de abertura en milimetros o en micrómetros. 

Los tamices cuyo tannano es menor de 4 mm (0.16 pulg.) se 
hacen por lo generai de tela de alambre, aunque, si se desea, 
ésta se puede usar hasta en tamices de 16 mm (0.62 pulg.). La 
tela de alambre se hace de bronce fosforado pero, para algu- 
nos tamices mas gruesos, se puede hacer de latón o de acero 
dulce. El àrea de cribado, es decir, el àrea de aberturas corno 
porcentaje del àrea total del tamiz, varia entre 28 y 56 por 
dento, siendo mayor para aberturas grandes. Los tamices de 
prueba gruesos [4 mm (0.16 pulg.)] se hacen de placa perfo- 
rada, con àrea de cribado de 44 a 65 por ciento. 

Todos los tamices estàn montados en marcos que se pueden 
apilar. Por eso es posible coiocarlos uno encima del otro, en 
orden de tannano, con el tamiz màs grande en la parte supe- 
rior, y el material retenido en cada tamiz después de haber- 
los sacudido representa la fracción de agregado màs grueso 
que el tamiz donde se encuentra, pero màs fino que el tamiz 
inmediato superior. Se usan marcos de 20 cm de diàmetro 
para agregados de 5 mm (3/16 de pulgada) o menores, y 
marcos de 30 o 40 cm de diàmetro para agregados de 5 mm 
( 3/16 de pulgada) o mayores. Cabe senalar que 5 mm (3/16 
de pulgada), Nùm. 4 ASTM, es la linea divisoria entre los 
agregados gruesos y los finos. 


Los tamices que se usan para agregado de concreto consisten 
en una serie en la que la abertura de los orif icios de cualquier 
tamiz sea aproximadamente la mitad de la abertura del tamiz 
inmediato màs grande. Los tamanos de los tamices de mues¬ 
treo BS en unidades inglesas para esa serie sòn las siguientes: 
3 pulg, 1 1/2 pulg, 3/4 pulg, 3/8 pulg 3/16 pulg, nùmeros 7, 
14, 25, 52, 100 y 200. Los resultados de pruebas sobre esos 
tamises todavia son usados. En la tabla 3.14 se dan los tama¬ 
nos de tamiz tradicionales de acuerdo a su descripción fun- 
damental de apertura en milimetroso micrométrosy también 
de las previas designaciones britànicas y ASTM y sus abertu¬ 
ras en pulgadas. 

Para determinar el agregado sobregraduado y subgraduado, 
especialmente para trabajos de investigación de granulo¬ 
metria del agregado, se requieren tamanos adicionales de 
tamices. La serie completa de tamices de muestreo se basa, 
en teoria, en la relación de 3/2 para las aberturas de dos tami¬ 
ces consecutivos, siendo la base el tannano de 1 mm. Sin 
embargo, los tamices tanto de la Norma Britànica (BS 
410:1986) corno de la Americana (ASTM E 11-87) se han 
normalizado, generalmente de acuerdo con la serie de tami¬ 
ces R 40/3 de la ISO. No todos estos tamices forman una se¬ 
rie geomètrica verdadera, pero siguen nùmeros preferidos. 
La norma britànica BS 410:1986 también utiliza algunos ta¬ 
manos de tamices de la serie R20 de la (ISO 565-1990). Està 
serie cubre la variación de tamanos desde 125 mm hasta 63 
pm en pasos con una relación de aproximadamente 1.2, 
con baseen el tarmano de 1 mm. También existe una norma 
en proyecto Europea pr EN 933-2 que utiliza tamanos igua- 
les que ISO 6274-1982, Los varios tamanos normales de ta¬ 
mices se muestran en la tabla 3.15 para propósitos de 
granulometria, los tamanos de tamices usados normalmen¬ 
te son: 75.0, 50.0, 37.5, 20.0, 10.0, 5.0, 2.36, 1.18 mm, y 
600, 300 y 150 pm. 

Asi podemos ver que al estudiar granulometria de agrega¬ 
dos tenemos que contender con dos series de tamanos. En 
este libro, se expondràn de resultados de mediciones he- 
chas con tamices de tannano imperiai segùn el equivalente 
mètrico exacto, pero las curvas de granulometria para pro- 
positos de proporcionamiento de mezcla (vea el capitulo 
14), se basaràn siempre que estén disponibles, en tamanos 
actuales de tamices de ASTM ó métricos de BS. 

Antes de efectuar el anàlisis por tamiz, hay que secar al aire 
la muestra de agregado para impedir que terrones de parti- 
culas finas se clasifiquen corno particulas grandes y también 
para impedir que se obstruyan los tamices màs finos. Las 
masas minimas de las muestras reducidas por el tamizado, 
que recomienda BS:Sección 103.1:1985, estàn dadas en la 
tabla 3.16. La tabla 3.17 muestra la masa màxima con la que 
cada tamiz se tiene que enfrentar. Si està masa excede un ta- 
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Tahla *^.14 Tamanos tradirionales He fami 7 estandar hritanicos v americano*; 


Abertura 

Equivalente imperiai 
aoroximado nula. 

Dpcipnarinn antiena del tamafin mas anrnximaHn nuleadas 

RS 

ASTM 

125 mm 

5 

- 

5" 

106 mm 

4.24 

4 

4.24 

90 mm 

3.5 

3X 

3X 

75 mm 

3 

3 

3 

6 mm 

2.5 

2 y 2 

2/2 

353 mm 

2.12 

2 

2 

45 mm 

1.75 

1% 

V/a 

37.5 mm 

1.50 

IX 

iX 

31.5 mm 

1.25 

1/4 

1/4 

26.5 mm 

1.06 

1 

1.06 

22.4 mm 

0.875 

X 

X 

19.0 mm 

0.750 

Va 

X 

16.0 mm 

0.625 

X 

X 

13.2 mm 

11.2 mm 

0.530 

0.438 

X 

0.530 

9.5 mm 

0.375 

X 

X 

8.0 mm 

0.312 

%6 

5 A 

6.7 mm 

0.26 

X 

0.265 

5.6 mm 

0.223 

- 

No. 3/2 

4.75 mm 

0.187 

3 A 

4 

4.00 mm 

0.157 

- 

5 

3.35 mm 

0.132 

5 

6 

2.80 mm 

0.111 

6 

7 

2.36 mm 

0.0937 

7 

8 

2.00 mm 

0.0787 

8 

10 

1.70 mm 

0.0661 

10 

12 

1.40 mm 

0.0555 

12 

14 

1.18 mm 

0.0469 

14 

16 

1.00 mm 

0.0394 

16 

18 

850 pm 

0.0331 

18 

20 

710 pm 

0.0278 

22 

25 

600 pm 

0.0234 

25 

30 

500 pm 

0.0197 

30 

35 

425 pm 

0.0165 

36 

40 

355 pm 

0.0139 

44 

45 

300 pm 

0.0017 

52 

50 

250 pm 

0.0098 

60 

60 

212 pm 

0.0083 

72 

70 

180 pm 

0.0070 

85 

80 

150 pm 

0.0059 

100 

100 

125 pm 

0.0049 

120 

120 

106 pm 

0.0041 

150 

140 

90 pm 

0.0035 

170 

170 

75 pm 

0.0029 

200 

200 

63 pm 

0.0025 

240 

230 

53 pm 

0.0021 

300 

270 

45 pm 

0.0017 

350 

325 

38 pm 

0.0015 

- 

400 

_324UD_ 

0.0012 

- 

_45fi_ 
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Tabla 3.15 Tamanos normales de tamices dados por varias normas (mm ó luti)_ 

BS 410:1986 


Bs 812: Spcclón 103.1:1985 pr EN 993-2 

ASTM E 11-87*_ 

125.0 



125 




100 

90.0 


75.0 

75.0 

63.0 


63.0 63.0 




50.0 

50.0 

45.0 


37.5 

37.5 

31.5 


31.5 




28.0 

25.0 

22.4 


20.0 

19.0 

16.0 


16.0 




14.0 

12.5 

11.2 


10.0 

9.5 

8.00 


8.00 




6.30 

6.30 

5.60 


5.00 

4.75 

4.00 


4.00 




3.35 


2.80 


2.36 

2.36 

2.00 


2.00 




1.70 


1.40 


1.18 

1.18 

1.00 


1.00 




850 


710 


600 

600 

500 


500 




425 


355 


300 

300 

250 


250 




212 


180 


150 

150 

125 


125 




75 

75 

90 




63 


63 


45 




_32_ 




♦Valores comunes seleccionados 
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Tabla 3.16 Masa mfnima de la muestra para el anàlisis 
por tamiz segun la norma BS 812: Sección 103,1:1985 


Tamano nominai 
del material, mm 

Masa minima de la muestra que 
se va a usar para tamizar 

63 

5 

50 

035 

40 

15 

28 

5 

20 

2 

14 

1 

10 

0.5 

66563 

0.2 

< 3 

0.1 


miz, el material que es verdaderamente mas fino que este ta¬ 
miz puede ser incluido en la porción retenida. 

Por eso, habrà que dividir en dos partes el material en el ta¬ 
miz, y cada una se deberà tamizar separadamente. La ope- 
ración reai de tamizado se puede ejecutar a mano, 
sacudiendo cada tamiz en turno hasta que no siga pasando 
mas de una pizca. El movimiento deberà ser hacia delante, 
hacia el lado izquierdo y derecho, circular en el sentido de 
las manecillas del reloj e inversamente, todos estos movi- 
mientos siguiendo uno de otro de modo que cada particula 
"tenga una oportunidad" de pasar a través del tamiz. En casi 
todos los laboratoriosestadisponible un sacudidordetami- 
ces comunmente provisto de un interruptor de tiempo de 
manera que se pueda asegurar la operación de tamizar. A 
pesar de esto, es necesario poner atención para asegurar 
que ningun tamiz se sobrecargue (vea la tabla 3.17). La can- 
tidad de material menor de 75 pm se puede determinar me- 
jor por tamizado humedo de acuerdo con la norma 
BS:Sección 103.1:1985 ó ASTM C 117-90. 

Los resultados de un anàlisisportamiz se informan mejor en 
forma tabular, corno se muestra en la tabla 3.18. La columna 
(2) muestra la masa retenida en cada tamiz. Esto està expre- 
sado corno un porcentaje de la masa total de la muestra y se 
muestra en la columna (3). Ahora, trabajando desde el tama- 
fio màs fino en forma ascendente, el porcentaje acumulalo 
(hasta el 1 por ciento màs próximo) que pasa cada tamiz se 
puede calcular [columna (4)], y es este porcentaje el que se 
utiliza en la graficación de curvas de granulometria. 

Curvas granulométricas 

Los resultados de un anàlisis granulométrico se pueden en- 
tender mucho mejor si se representan gràficamente y, por 
està razón, se utilizan en gran medida las gràficas granulo- 


Tabla 3.17 Masa minima que se va a retener a la 
terminación de tamizar de acuerdo con la 
norma BS: Sección 103.1:1985 


Tamano del tamiz BS 

Peso maximo (kg) para 
tamiz de diàmetro 

mm 

Min 

450 mm 

300 mm 

200 mm 

50.0 


14 

5 


37.5 


10 

4 

(V 

28. 


8 

3 


020.0 


6 

2.5 


14.0 


4 

2 


10.0 


3 

1.5 


6.30 


2 

1 


5.00 


1.5 

0.75 

0.350 

3.35 


1 

0.55 

0.250 

2.36 



0.45 

0.200 

1.70 



0.375 

0.150 

1.18 



0.300 

0.125 


850 


0.260 

0.115 


600 


0.225 

0.100 


425 


0.180 

0.080 


300 


0.150 

0.065 


212 


0.130 

0.060 


150 


0.110 

0.050 


75 


0.075 

0.030 


métricas. Al utilizar ese tipo degràficases posible ver simul- | 
tàneamente si la granulometria de una muestra determinada j 
se ajusta a las especificaciones o si es demasiado gruesa o j 
demasiado fina, o deficiente en un tannano particular. 

En la gràfica de granulometria que se utiliza comùnmente, j 
las ordenadas representan el porcentaje acumulado que I 
pasa y las abscisas muestran la abertura de tamiz graficada a 
una sola escala logaritmica. Ya que las aberturas de tamices I 
de una serie normal estàn en la relación de Vi, una grafica- j 
ción logaritmica muestra estas aberturas a un espaciamiento j 
constante. Estoseejemplificaen la figura 3.10, al cual repre- ] 
senta los datos de la tabla 3.18. ! 

Es conveniente escoger una escala tal que el espaciamiento j 
de la escala entre dos tamafios adyacentes de tamiz sea ■ 
aproximadamente igual al intervalo de 20 por ciento en la ; 
escala de ordenadas; entonces se puede hacer una compa- 
ración visual. 
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Tamano en unidades métricas 
mm 

150 300 600 1.18 2.36 
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Figura 3.10 Ejemplo de una curva granulomélrica (véase la tabla 3.18). 


Mòdulo de finura 

Aveces se utiliza un solo factor calculado a partir del anàli¬ 
si granulométrico, especialmente en los Estados Unidos. 
Este es el modulo de finura, que se define corno la suma de 
los porcentajes acumulados retenidos en los tamices de la 
serie normada: 150, 300, 600, pm, 1.18, 2.36, 5.00 mm 
(ASTM Nos. 100, 50,30,16,8,4) y hasta el tamano màximo 
del tamiz usado. Se debe recordar que cuando todas las par- 
ticulas de una muestra son mas gruesas que, por ejemplo, 
600 pm (num. 30 ASTM), el porcentaje acumulado retenido 
en un tamiz de 300 pm (Num. 50 ASTM) deberà entrar 
corno 100; por supuesto, el mismo valor entrarla para 150 


pm (Num. 100). El valor del modulo de finura es tanto mas 
alto cuanto mas grueso es el agregado (consultese la colum- 
na nùmero 5 de la tabla 3.18). 

Se puede considerar al modulo de finura corno promedio 
ponderado de tamano del tamiz en el cual es retenido el ma¬ 
terial, siendo los tamices contados a partir del mas fino. Po- 
povics 349 demostró que el modulo de finura era un 
promedio logaritmico de la distribución de tamanos de par- 
ticulas. Por ejemplo, se puede interpretar un modulo de fi¬ 
nura de 4.00 indicando que el cuarto tamiz 1.18 mm (num. 
16 ASTM) es el tamano promedio. Sin embargo, queda da¬ 
rò que un paràmetro, el promedio, no puede ser representa- 
tivo de la distribución: asi, el mismo modulo de finura 
puede representar un nùmero infinito de distribuciones de 
tamanos o de curvas granulométricas completamente dife- 
rentes. 

Por lo tanto, el modulo de finura no se puede usar corno una 
descripción de la granulometria de un agregado, pero es ùtil 
para medir variaciones ligeras en agregados de la misma 
fuente; por ejemplo, corno un control diario. Sin embargo, 
con ciertas limitaciones, el modulo de finura da un indicio 
del posible comportamiento de una mezcla de concreto he- 
cha con agregado de cierta granulometria, y hay muchas 
personas que apoyan el uso del modulo de finura para la 
evaluación de agregados y el diseno de mezclas. 3 ' 19 


Requisitos granulométricos 

Ya hemos visto corno se determina la granulometria de una 
muestra de agregado, pero todavia falta determinar si es o 
no es adecuada una granulometria particular. Un problema 


Tabla 3.18 Eierrmlo de anàlisis por tamiz 

Tamano del tamiz 


_ Masa 

Porcentaje acumulado 
que pasa 

(3) 

Porcentaje acumulado 
retenido 

(4) 

Porcentaje ' 
acumulado 

(5) 

BS 

(1) 

ASTM 

retenida, g 

' (2) 

10.0 mm 

X' 

0 

0.0 

100 

0 

5.00 mm 

4 

6 

2.0 

98 

2 

2.36 mm 

8 

31 

10.1 

88 

12 

1.18 mm 

16 

30 

9.8 

78 

22 

600 pm 

30 

59 

19.2 

59 

41 

300 pm 

50 

107 

34.9 

24 

76 

150 pm 

100 

53 

17.3 

7 

93 

< 150 pm 

< 100 

21 

6.8 

- 

- 


Total » 

307 


Total - 

246 





Mòdulo de finura 

2.46 
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relacionado es el de combinar agregados finos y gruesos 
para producir la granulometria que se requiere. Entonces 
jcuàles son las propiedades de una "buena" curva granulo- 
mètrica? 

Puesto que la resistencia de concreto totalmente compacta- 
do hecho con determinada relación agua/cemento es inde- 
pendiente de la granulometria del agregado, està es, en 
primer caso, importante sólo en tanto afecte la trabajabili- 
dad. Sin embargo, corno el desarrollo de la resistencia co- 
rrespondiente a una relación agua/cemento dada requiere 
de una compactación total, y ésta se puede lograr solamente 
con una mezcla suficientemente trabajable, es necesario 
producir -Una mezcla que se pueda compactar a una màxi¬ 
ma densidad, con una cantidad razonable de trabajo. 

Desde un principio debemos decir que no existe ninguna 
curva granulométrica ideal, sino al compromiso por obte- 
nerla. Ademàs de los requisitos fisicos, no debemos olvidar- 
nos del aspecto econòmico: el concreto se debe fabricar 
con materiales que se puedan producir a bajo costo, de ma¬ 
nera que no se puedan imponer limites no alcanzables a los 
agregados. 

Se ha indicado que los factores principales que rigen la gra¬ 
nulometria deseada de los agregados son: el àrea superficial 
del agregado, que determina la cantidad de agua necesaria 
para mojar todos los cuerpos sólidos; el volumen relativo 
ocupado por el agregado; la trabajabilidad de la mezcla, y 
su tendencia a la segregación. 

En la pàgina 140, se trata la segregación, pero deberiamos 
observar que los requisitos de trabajabilidad y ausencia de 
segregación tienden a oponerse parcialmente entre si: 
mientras màs fàcil sea para las particulas de diferentes tama- 
nos formar una masa compacta, las particulas pequenas pa- 
san a través de los huecos que dejan las màs grandes, serà 
màs probable que las pequenas particulas sean expulsadas 
e los huecos cuando la masa es sacudida; es decir, se prò - 
voca una segregación en estado seco. De hecho, lo que no 
debe salir libremente de los huecos del agregado grueso es 
el mortero (mezcla de arena, cemento y agua). También es 
necesario que los huecos que quedan entre el agregado 
combinado sean suficientemente pequehos para evitar que 
la pasta de cemento penetre a través de ellos y se aparte. 

Entonces, el problema de segregación es muy similar al de 
los filtros, aunque en ambos casos los requisitos sean, por 
supuesto, diametralmente opuestos: para obtener un con¬ 
creto satisfactorio es esencial evitar que se produzca la se¬ 
gregación. 

Hay un requisito adicional para que la mezcla sea cohesiva 
y trabajable: debe contener suficiente cantidad de materia¬ 
les de tarnaho menor del de un tamiz de 300 pm (num. 50 


ASTM). Puesto que las particulas de cemento van incluidas 
en este material, una mezcla màs rica requiere menor conte- 
nido de agregado fino que una pobre. Si la granulometria 
del agregado fino es deficiente en particulas màs finas, el au¬ 
mentar la relación de agregado fino/grueso puede no ser un 
remedio satisfactorio, ya que puede conducir a un exceso 
de tamahos intermedios y, en consecuencia, la aspereza. 
(Se dice que una mezcla es àspera cuando predominan par- 
ticulasde un solo tannano, corno lo muestra la variación es- 
calonada aproximadamente a la mitad de una curva 
granulométrica, de tal suerte que las particulas interfierne 
los resultados). Està necesidad de una cantidad adecuada de 
finos (siempre y cuando sean estructuralmente estables) ex¬ 
plica porqué se ponen contenidos minimos de particulas 
que pasan por el tamiz de 300 pm(No. 50 ATM) y hasta de 
150 pm (num. 00 de ASTM); corno, por ejemplo, en las ta- 
blas 3.22 y 3.23 (pàgina 115). sin embargo, ahora se piensa 
que los requisitos del US. Bureau of Reclamation de la tabla 
3.23 para el porcentaje minimo de particulas que pasan los 
tamices de 300 y 150 pm (Nos. 50 y 100 deASTM ) son de- 
masiado altos. 

Se puede agregar ademàs que todos los materiales cemen- 
tantes automàticamente proporcionan una cierta cantidad 
de "ultrafinos". Los ultrafinos se pueden, por tanto, tornar 
corno materiales menores de 125 pm de todo origen, o sea, 
agregado, relleno, y cemento. Sin embargo, hay algunas di- 
ferencias en comportamiento en que la hidratación inicial 
de cemento remueve ràpidamente algo de agua de la mez¬ 
cla, mientras que lasotras particulas son inertes. El volumen 
de aire incluido se puede tornar corno equivalente a la mi¬ 
tad del volumen de fino. La norma Alemana DIN 
1045:1988. 3.86 establece el tannano de parti culas de 125 
pm corno un criterio para material ultrafino. No se especifi- 
can, minimos de ultrafinos porque ellos se hallan normal¬ 
mente en el material usado, pero la presencia de ultrafinos 
adecuados es esencial para concreto bombeado y para el 
concreto que se va a colocar en secciones delgadas o con re- 
fuerzo congestionado, y también para estructuras que retie- 
nen agua. Por otro lado, una cantidad excesiva de ultrafinos 
es danina desde el punto de vista de resistencia a congela- 
ción y deshielo y a las sales para deshielar ademàs de resis¬ 
tencia a la abrasión. Un contenido màximo total de 350 
kg/m 3 de concreto es lo prescrito para mezclas con un con¬ 
tenido de cemento de no màs de 300 kg/m 3 . El màxìmo de 
ultrafinos es de 400 kg/m 3 cuando el contenido de cemento 
es de 350 kg/m 3 , se permiten cantidades màs altas de ultrafi¬ 
nos a contenidos de cemento màs altos. estos valores se 
aplican a mezclas con un tamaho màximo de agregado de 
16 a 63 mm: El efecto benèfico de ultrafinos menores de 50 
pm en el requerimiento de agua del concreto fresco, y por 
tanto, sobre la resistencia, ha sido confirmado. 3 85 
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El requisito de que el agregado ocupe un volumen relativo 
tan grande corno sea posible es, inicialmente, un requisito 
econòmico, al ser el agregado mas barato que la pasta de ce¬ 
mento pero también hay razones técnicas fuertes por las 
que una mezcla demasiado rica es indeseable. También se 
cree que cuanto mas grande es la cantidad de partfculas sóli- 
das que se pueden empacar dentro de un volumen dado de 
concreto tanto mas alta es la densidad y, por eso, tanto mas 
alta es la resistencia. Està teoria de densidad màxima a con- 
cluido a la defensa de las curvas de granulometria de forma 
parabòlica, o en parte parabòlica y luegorecta (al graficarse 
a una escala naturai), corno se muestra en la figura 3.11. Se 
ha hallado, no obstante, que el agregado graduado para dar 
unadensidad màxima resulta en una mezcla àspera eintra- 
bajable. La trabajabilidad se mejora cuando hay un exceso 
de pasta arriba de la requerida para llenar los huecos de la 
arena, y también un exceso de mortero (agregado fino màs 
pasta de cemento) arriba de lo requerido para llenar los hue¬ 
cos en el agregado grueso. 

El concepto de una curva de granulometria "ideal" corno la 
que se muestra en la figura 3.11, todavfa encuentra favor, 
aunque diferentes investigadores 3 07 recomiendan formas 
distintas de curvas "ideales". 

Una granulometria "ideal" derivada de la industria del asfal¬ 
to, en la que es importante reducir al minimo el volumen 
del aglutinante, es corno sigue. Se construye una gràfica en 
laque la ordenada es el porcentaje acumulado que pasay la 
abcisa representa el tamaho de tamiz a la potencia de 0.45. 
Se traza una linea recta en està gràfica que conecte un punto 
correspondiente al tannano màs grande de tamiz en el cual 
no retendrà algun agregado fuera retenido. La granulome¬ 
tria "ideal" deberà seguir està linea, excepto que el porcen¬ 
taje que pasa por el tamiz de 600 pm (num. 30 de ASTM) 
hacia abajo cae debajo de la Ifnea recta, lo cual no toma en 
cuenta la presencia de cemento -también material fino. Se 
asegura que las granulometrfas que no oscilan arriba y de¬ 
bajo de la linea recta producen concreto denso, pero la ven- 
taja de la curva de granulometria de potencia 0.45 no està 
demostrada y no se utiliza ampliamente. 

El problema pràctico es que agregados de fuentes deficien- 
tes, aun si normalmente son de la misma granulometria, y 
varfan en la distribución de tamaho de partfcula dentro de la 
fracción de tamaho dada, asf corno en otras propiedades ta- 
les corno forma y textura. Esto tiene que sumarse a que el 
volumen total de vacios en el concreto se reduce el rango 
de tamaho de partfculas del agregado desde tamaho màxi- 
moyestan amplio corno sea posible, estoes, si se incluyen 
en la mezcla partfculas extremadamente finas: el humo de 
silice que es uno de tales materiales, se considera en la pàgi¬ 
na 60. 



Tamano de la partfcula corno fracción del tamano màximo 
Figura 3.11 Curva granulométrcas de Fuller. 

Consideremos ahora el àrea superficial de las partfculas del 
agregado. La relación agua/cemento de la mezcla se suele 
fijar, por lo generai, tornando en cuenta la resistencia. Al 
màsmo tiempo, la cantidad de pasta de cemento debe ser 
suficiente para cubrir la superficie de todas las partfculas, de 
tal suerte que mientras menor sea el àrea superficial del 
agregado, menos pasta se necesitarà y, por lo tanto, menos 
agua. 

Tomaremos, para simplificar, una esfera con un diàmetro D 
corno representativa de la forma del agregado, tenemos la 
relación de àrea superficial respecto a volumen de 6/D. Està 
relación entre la superficie de las partfculas y su volumen (o 
cuando las partfculas tienen un peso especffico constante, a 
su masa) se Dama superficie especffica. Cuando se trate de 
partfculas de diferentes formas, se puede obtener un coefi- 
ciente distinto de 6/D, pero el àrea superficial sigue siendo 
inversamente proporcional al tamaho de la partfcula, corno 
aparece en la figura 3.12 reproducida del trabajo de 
Shacklocky Walker. 315 Se debe observar que se usaron es- 
calas logarftmicas tanto para las ordenadas corno para las 
abcisas, ya que los tamahos de tamices estàn en progresión 
geomètrica. 

En el caso del agregado graduado, la granulometria y la su¬ 
perficie especffica total se relacionan entre si aunque, por 
supuesto, hay muchas curvas granulométricas que corres- 
ponden a la misma superficie especffica. Si la granulometria 
se extiende a un tamaho màximo de agregado, la superficie 
especffica total se reduce y el requisito de agua disminuye, 
pero la relación no es lineai. Por ejemplo, si se aumenta el 
tamaho màximo del agregado de 10 mm a 63 mm (3/8 a 2 
1/2 pulgadas) puede, en ciertas condiciones, reducir la can¬ 
tidad de agua para una trabajabilidad constante, hasta en 50 
kg por metro cùbico de concreto. La disminución corres- 
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Figura 3.12 Relación entre superficie especi- 
fico y tamano de particula. 315 


Tamano en unidades métricas 

/tm rum 

4.76-6.35 12.7-19.05 

2.40-3.18 6.35-9.52 

300-600 600-1.20 1.20-2.40 3.18^.76 9.52-12.7 



pondiente en la relación agua/cemento puede Negar a ser de 
0.15. 316 La figura 3.13 muestra algunos valores tipicos. 

Las limitaciones pràcticas del tamano màximo del agregado 
que se pueden emplear en determinadas circunstancias, y el 
problema de la influencia del tamano màximo sobre la resis- 
tencia en generai se estudia en la pàgina 119. 

Se puede ver que una vez seleccionado el tamano màximo 
del agregado y su granulometria, podemos expresar el àrea 
superficial total de las particulas usando corno paràmetro la 
superficie especifica, y la superficie total de los agregados es 
la que determina los requisitos de agua o la trabajabilidad 
de la mezcla. Edwards, 3 - 50 desde el ano de 1918, fue el pri- 
meroen proponer el diseno de una mezcla con baseen la 
superficie especifica de los agregados y, cuarenta anos màs 
tarde, surgió nuevamente el interés por este metodo. La su¬ 
perficie especifica se puede determinar mediante el mètodo 
de permeabilidad al agua, 317 pero hasta la fecha no existe 
ninguna prueba de campo sencilla, y el enfoque matemàti¬ 
co resulta dificil por la variabilidad en la forma de las dife- 
rentes particulas del agregado. 

Sin embargo, està no es la ùnica razón por qué no se reco- 
mienda universalmente la selección de proporciones de 
mezcla sobre la base de la superficie especifica de los agre¬ 
gados. Se descubrió que la aplicación de los càlculos del 
àrea superficial no funciona al tratarse de particulas de agre¬ 
gado menores que un tamiz de 150 pm (num. 100 ASTM), y 
para el cemento. Esas particulas, corno también algunas de 
arena de mayor tamano, aparentemente actuan corno lubri- 
cantes en la mezcla y no parecen requerir humedad de la 


màsma manera que las particulas gruesas. Glanville y otros 
318 hallaron una indicación de esto en algunas pruebas. 

Debido a que el mètodo de la superficie especifica propor- 
ciona una imagen un tanto enganosa de la trabajabilidad es- 
perada (que principalmente se debe a una sobreestimación 
del efecto de las particulas finas), Murdock 319 sugirió el uso 
de un indice superficial empirico, y sus valores, asi corno la 
superficie especifica, aparecen en la tabla 3.19. 


Tamano miximo del agregado, mm 



3 /s 3 A 1‘/: 2 l / 2 


pulgadas 

Figura. 3.13 Influencia del tamano màximo de agregado en el agua de mezcla- 
do requerida para un revenimiento constante. 31 '’ 
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Tabla 3.19 Valores relativos de àrea 


superficial e indice superficial 


Fracción del 
tamano de 
partfcula 

Num. de 
tamiz de 
ASTM 

Àrea 

superficial 

relativa 

Indice 

superficial de 
Murdock 319 

76.2-38.1 mm 

3 -124 

X 

X 

38.149.05 mm 

iX-X' 

1 


19.05-9.52 mm 

X-X 

2 

12 

9.52-4.76 mm 

X-Xr, 

4 

4 

4.76-2.40 mm 

CO 

>5 

8 

8 

2.40-1.20 mm 

8-16 

16 

12 

1.20 mm-6 mm 

16-30 

32 

15 

600-300 pm 

30-50 

64 

12 

300-150 pm 

50-100 

128 

10 

< 150 pm 

< 100 

- 

1 


El efecto generai del àrea superficial del agregado d e deter- 
minada granulometria se obtiene multiplicando el porcen- 
taje de la masa de cualquier fracción de tannano por el 
coeficiente correspondiente a esa fracción y sumando todos 
losproductos. Segun Murdock. 3,19 el indice superficial (mo- 
dificado por un indice de angularidad) es el que se debe 
usary, de hecho, los valores de este indice se basan en resul- 
tados empfricos. Por otra parte, Davey 3 20 descubrió que 
para la misma superficie especffica total del agregado, la 
cantidad de agua y la resistencia a la compresión del con¬ 
creto son los mismos para limites muy amplios de granulo¬ 
metria del agregado. Esto se aplica tanto a los agregados de 
granulometria continua y escalonada enlistados en la tabla 
3.20, reproducida del documento de Davey y, de hecho, 
tres de las cuatro granulometrias mencionadas en la tabla 
son de tipo escalonado. 

Sehadescubierto que el aumento de la superficie especifi¬ 
co del agregado, para una relación agua/cemento constante 


Tabla 3.21 Superficie especffica del agregado y 
resistencia del concreto para una mezcla 1:6 
con una relación agua/cemento de 0.60 3 21 


Superficie 
especffica del _ 

Resistencia del concreto a la 
compresión a los 28 dfas 

Densidad del 
concreto fresco 

' 2 
agregado m /kg 

kg/cm 2 

MPa 

kg/m 3 

2.24 

368 

36.1 

2330 

2.80 

356 

34.9 

2325 

4.37 

30 

30.3 

2305 

5.71 

9280 

27.5 

2260 


conduce a una menor resistencia en el concreto, corno se 
indica, por ejemplo, en la tabla 3.21, en la que se reprodu- 
cen losresultadosde NewmanyTeychenné. 3 - 21 Lasrazones 
para que esto suceda no estàn todavfa claras, pero parece 
ser que la reducción en densidad del concreto, corno conse- 
cuencia del aumento en la finura de la arena naturai, es un 
factor para la disminución de la resistencia. 3 22 

La trabajabilidad no parece ser una función directa del àrea 
superficial especffica del agregado, verdaderamente Hobbs 
300 demostró que las mezclas de concreto que contienen 
agregado fino con granulometria que varia significativamen¬ 
te conducen a un revenimiento o factor de compactación si- 
milar, pero el porcentaje de agregado fino del agregado total 
se ajustaba. Parece entonces que el àrea superficial del agre¬ 
gado es un factor importante al determinar la trabajabilidad 
de la mezcla, pero el desempeno exacto de las partfculas mas 
finas de ninguna manera se ha averiguado. 

Las granulometrias tipo de Road Note num. 93 - 23 , que son 
una contribución fundamental para entender la granulome¬ 
tria de agregado, representan diferentes valores de la super¬ 
ficie especffica total. Por ejemplo, cuando se utilizan arena 
y grava de rio, las cuatro curvas granuloniétricas, del Num. 
1 al 4 de la figura 3.14 corresponden a la superficie especffi¬ 
ca de 1.6, 2.0, 2.5 y 3.3 m 2 /kg respectivamente. 321 En la 


Tabla 3.20 Propiedades de concretos elaborados con agregados de la misma superficie especffica 3-20 


p rac . _ Granulometria del agregado, porcentaje _ Resistencia a la compresión _ Mòdulo de ruptura 


ción 

del 

ta¬ 

mano 

300- 

150 

pm 

600- 

300 

pm 

1.20 

mm - 

600 

firn 

2.40- 

1.20 

mm 

4.76- 

2.40 

mm 

9.52- 

4.76 

mm 

19.05- 

9.52 

mm 

Superfi¬ 
cie es- 
pedfica 
m 2 /kg 

Relación 
agua / 
cemento 


7dias 

28 dfas 


7dias 


28 dias 

ASTM 

50-100 

30 50 

16-30 

8-16 

CO 

X-Xs 

x-x 



MPa 

MPa 


MPa 

MPa 

Grado 


















A 

11.2 

11.2 

11.2 

11.2 

11.2 

22.0 

22.0 

3.2 

0.575 

242 

23.7 

335 

32.9 

38 

3.72 

45 

4.38 

B 

12.9 

12.9 

12.9 

0 

0 

30.6 

30.7 

3.2 

0.575 

247 

24.2 

330 

32.3 

38 

3.74 

46 

4.48 

C 

15.4 

15.4 

0 

0 

0 

34.6 

34.6 

3.2 

0.575 

251 

24.6 

335 

32.8 

39 

3.84 

46 

4.54 

D 

25.4 

0 

0 

0 

0 

0 

74.6 

3.2 

0.575 

238 

23.3 

327 

32.1 

35 

3.46 

42 

4.16 
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Figura 3.14 Curvas granulométricas de la 
Road Note Nùm. 4 para agregado de 19.05 
mm (3/4 pulg).’ 23 (Derechos de autor reserva- 
dos a la Corona Britànica.). 



pràctica, cuando se tratende aproximar tipos de granulome- 
trias, las propiedades de la mezcla seguiràn casi sin alterar, 
cuando se compense la pequena deficiencia de finos con la 
aplicación de un exceso de particulas gruesas, pero la dife- 
rencia de tannano no debe ser muy grande. En el enunciado 
anterior, por supuesto, los excesos y deficiencias son mu¬ 
tuamente intercambiables. 

No hay duda de que la granulometria del agregado es un 
factor importante en la trabajabilidad de la mezcla de con¬ 
creto. La trabajabilidad, a su vez, afecta las cantidades de 
agua y cemento, controla la segregación, ejerce cierto efec- 
to en el sangrado e influye en la colocación y el acabado del 


concreto. Esos factores representan las caracteristicas 
importantes del concreto fresco y también afectan sus pro¬ 
piedades cuando ya ha fraguado: resistencia, contracción y 
durabilidad. 

Entonces la granulometria es de vital importancia en el pro- 
porcionamiento de las mezclas de concreto, aunque su fun- 
ción exacta, en términos matemàticos, no se ha establecido 
todavia, y el comportamiento exacto de este tipo de mezcla 
semiliquida de materiales granulares se comprende aun 
perfectamente. Por otro lado, aunque el aseguramiento de 
granulometria apropiada del agregado es de importancia 
considerable, la imposición arbitraria de limites que no son 


Figura 3.15 Curvas granulométricas de la 
Road Note Nùm. 4 para agregado de 38.1 mm 
(I 1/2 pulgada). (Derechos de autor reser- 
vados a la Corona Britànica.) 


Tamano en unidades métricas 


Ahn mm 
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Tamaiio en unidades métricas 


P 111 mm 

75 150 300 600 1.20 2.40 4.76 9.52 19.05 38.1 



Figura 3.16 Curvas granulométricas del tipo de Mclntosh y Entroy para agre- 
gado de 9.52 mm (3/8 pulg). 3 ' 24 

económicos, o hasta casi imposibles, en una localidad 
dada, es inapropiada. 

Finalmente, debemos recordar que es mucho mas impor¬ 
tante que la granulometria permanezca constante, que tra- 
tar de determinar una que sea "buena" en términos 
generales. Deotra manera, latrabajabilidad resulta variable 
y, cuando esto se corrige en la mezcladora por una varia- 
ción del contenido de agua, se obtiene concreto de resisten- 
ciavariable. 

Granulometrias pràcticas 

Apartir de la breve revisión de la sección anterior, podemos 
ver lo importante que es el uso de agregado cuya granulo¬ 
metria permita obtener una trabajabilidad aceptable y la 
menor segregación posible. No podrìamos hacer demasia- 
do énfasis en la importancia de este ùltimo aspecto; una 
mezcla trabajable que podria producir un concreto resisten¬ 
te y economico darà por resultado un producto terminado 
con cavidades, débil, poco durable y variable, si hay segre¬ 
gación. 

El proceso de càlculo de las proporciones de los agregados 
de diferentes tamanos para lograr la granulometria deseada 
setrata en el diseno de la mezcla y se describeen el capitulo 
14. Aqui, se hablarà de algunas "buenas" curvas granulomé¬ 
tricas. Hay que recordar, sin embargo, que en la prèdica te- 
nemos que utilizar los agregados disponibles en la 
localidad, a unadistancia economicay que, si lo enfocarnos 
de manera inteligente y tenemos suficiente cuidado, gene¬ 


ralmente podemos producir con ellos un buen concreto. 
Para agregado que incluye arena naturai, puede ser ùtil, 
corno una base de comparación, el uso de las curvas de la 
Road Research Note Num. 4, Design of ConcreteMixes. 323 
Estas han sido preparadas para tamanos màximos de agrega¬ 
dos de 19.05 y 38.1 mm (3/4 Y 1 1/2 pulg) se reproducen, 
respectivamente, en las figuras 3.14 y 3.15. La figura 3.16 
muestra curvas similares con tamanos màximos de 9.52 min 
3/8 de pulgada), preparadas por Mclntosh y Erntroy. 3 - 24 

Para cada tamano màximo del agregado, se muestran cuatro 
curvas pero, debido a la presencia de agregado con tamanos 
mayores y menores a los estipulados, y porque la variación 
entre cualquier tamano fraccionario, es muy probable que 
las granulometrias caigan cerca de las curvas en lugar de se- 
guirlas exactamente. Es por eso preferible considerar zonas 
de granulometria, y éstas estan marcadas en todos los dia- 
gramas. 

La curva Num. 1 representa la granulometria màs gruesa en 
cada una de las figuras 3.14 a la 3.16. Esa granulometria es 
comparativamente trabajable y, por lo tanto, puede utilizar- 
se en mezclas con baja relación agua/cemento, o en mez- 
clas ricas. Sin embargo, es necesario asegurarse de que no 
ocurra segregación. En el extremo contrario, la curva Num. 
4 representa una granulometria fina; serà cohesiva pero no 
muy trabajable. En particular, el exceso de material en los 
tamices de prueba entre 1.20 y 4.76 mm (Num. 16 y 3/16 
pulg.) producirà un concreto àspero que, a pesar de que 
pueda ser adecuado para compactarse por vi brado, pero es 
dificil de colocar a manum. Si se desea obtener la màsma 
trabajabilidad usando agregados con las curvas Num. 1 y 
Num. 4, los segundos necesitaràn un contenido de agua 
considerabiemente mayor, esto significarla menos resisten- 
cia, si ambos concretos tienen la màsma relación agrega- 
do/cemento, o si se requiere la màsma resistencia, el 
concreto hecho con el agregado fino tendrà que ser consi- 
derablemente màs rico, es decir, cada metro cùbico conten- 
dria màs cemento necesario que cuando se emplea una 
granulometria gruesa. 

El cambio entre las granulometrias extremas es progresso. 
Sin embargo, en el caso de granulometrias situadas parca¬ 
mente en una zona y en la otra, puede haber peligro de se¬ 
gregación cuando faltan muchas particulas de tamano 
intermedio (granulometria escalonada). Por otra parte, si 
hay un exceso de agregados de tamano intermedio, la mez¬ 
cla serà àspera y dificil de compactar a mano, y quizàs hasta 
por medio de vibración. Por esa razón, es preferible usar 
agregados con granulometrias de tipo similar, en lugar de 
otros con granulometrias distintas a estas. 

Las figuras 3.17 y 3.18 muestran la gama de granulometrias 
que se usan con agregados cuyo tamano màximo sea de 
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• Tamano en unidadcs métricas 
|<m mm 

150 300 600 1.20 2.40 4.76 9.52 19.05 38.1 76.2 152.4 



Figura 3.17 Gama de las granulometrias que se utilizan con agregado de 152.4 
mm (6 pulg)/' 25 

152.4 mm (6 pulg) y 76.2 mm (3 pulg) respectivamente, 
corno lo establece Mclntosh. 325 Como suele suceder, las 
granulometrias reales son paralelas a los limites, sin cruzar 
de uno al otro. 

En la pràctica, el uso de agregados separados finos y gruesos 
significa que se puede establecer una granulometria que 
vaya de acuerdo exactamente con una granulometria tipo 
en un punto intermedio, generalmente de 5 mm (3/16 pulg). 
En términos generales, también se puede lograr buena con- 
cordancia en ambos.extremos de la curva final de 150 pm 
(Num. 100) yel tamano màximo de agregado que se utilice. 
Si se entregan los agregados gruesos en fracciones de un 
sólo tamano, corno es usualmente el caso, se puede obtener 
concordancia en puntos adicionales mayores de 5 mm 
(3/16 pulg) pero para tamanos menoresde 5 mm (3/16 pulg) 
es necesaria la combinación de dos o mas agregados finos. 

Granulometrìa de agregados 
finos y gruesos 

Dado que, para cualquier trabajo sin importancia, se mez- 
clan agregados finos y gruesos separadamente, se deberà 
conocer y controlar la granulometria de cada parte del agre¬ 
gado. 

Atravésde los afios, ha habidovariasproposiciones para es- 
pecificar los requisitos de granulometria para agregado 
fino. Primero, se dieron curvas tipo de granulometria corno 
para representar "buena" granulometria. 3 23 En laedisiónde 


Tamano en unidades métricas 


pm mm 

150 300 600 1.20 2.40 4.76 9.52 19.05 38.1 76.2 



Figura 3.18 Gama de las granulometrias que se utilizan con agregado de 76.2 
mm (3 pulg). 3 - 25 

1973 de BS 882 se introdujeron cuatro grandes zonas. La di- 
visión en zonas se baso primariamente en el porcentaje que 
pasa el tamiz de 600 pm (Num. 30 de ASTM). La razón Prin¬ 
cipal para esto era que un gran nùmero de arenas naturales 
se dividen ellas màsmas precisamente a ese tamano, siendo 
las granulometrias arriba y abajoaproximadamente unifor- 
mes. Ademàs el contenido de particulas mas finas que el ta¬ 
miz 600 pm (Num. 30 de ASTM) tiene una influencia 
considerable en la trabajabilidad de la mezcla y proporcio- 
na un indice bastante confiable de toda la superficie especi- 
fica de la arena. 

Asi, las zonas de granulometria reflejaban en forma impor¬ 
tante las granulometrias de arenas naturales disponibles en 
el Reino Unido. Poco de esas arenas està ahora disponible 
para hacer concreto, y una solución mucho menos restricti- 
va para granulometria se reflejaba en los requisitos de la 
norma BS 882:1992. 

Esto no significa que "cualquier granulometria lo hara", mas 
bien, dado que la granulometria es sólo una caracteristica 
puede ser aceptable pero se requiere una solución de multi- 
ples ensayos. 

Especificamente, la norma BS 882:1992 requiere que cual¬ 
quier agregado fino satisfaga todos los limites de granulo¬ 
metria totales de la tabla 3.22 y también uno de los tres 
limites adicionales de granulometria de la misma tabla, 
pero una en diez muestras consecutivas puede estar fuera 
de los limites adicionales. Los limites adicionales son, en 
efecto, una granulometria gruesa, una mediana y una fina. 
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Tabla 3.22 Requisitos de granulometrìa para agregado fino de las normas BS y ASTM 



Tamano 


Porcentaie oor masa aue oasa los tamices 






BS 882:1992 




BS 

ASTM No. 

Granulometria total 

Granulometria 

gruesa 

Granulometria media Granulometria fina 

ASTM C 33-93 

10.0 mm 

X” 

100 





100 

5.0 mm 

Xo' 

89-100 





95-100 

2.36 mm 

8 

60-100 

60-100 


65-100 

80-100 

80-100 

1.18 mm 

16 

30-100 

30-90 


45-100 

70-100 

50-85 

600 pm 

30 

15-100 

15-54 


25-80 

55-100 

25-60 

300 pm 

50 

5-70 

5-40 


5-48 

5-70 

10-30 

150 um 

100 

0-15 • 





2-10 


Los requisitos de la norma BS 882:1992 pueden ser inapro- 
piados para algun concreto prefabricado y no se deberàn 
aplicar en tales casos. 

Para comparación, los requisitos de la norma ASTM C 33-93 
estàn,en parte, incluidosen la tabla 3.22. La norma ASTM C 
33:93 también requiere que el agregado fino tenga un mo¬ 
dulo de finùra entre 2.3 y 3.1. Los requisitos del U. S. Bu¬ 
reau of Reclamation 374 estàn dados en la tabla 3.23. Se 
puede observar que, en el caso de concreto con inclusión 
de aire, las cantidades mas bajasde las particulas mas finas 
son aceptables, actuando el aire incluido efectivamente 
corno agregado finum. La norma ASTM C 33-93 también 
permite porcentajes reducidos que pasan tamices de 300 y 
150 pm (Nos. 50 y 100 de ASTM) cuando el contenido de 
cemento es mayor de 297 kg/m 3 o si se utiliza inclusión de 
aire con al menos 237 kg de cemento por metro cùbico de 
concreto. 

El agregado fino que satisface cualquiera de los limites adi- 
cionales de la norma BS 882:1992 puede emplearse gene¬ 
ralmente en el concreto, aunque en algunas circunstancias 
la conveniencia de un agregado fino dado puede depender 
de la granulometria y de la forma del agregado grueso. 

El agregado fino triturado tiende a tener diferente granulo¬ 
metria de la mayor parte de arenas naturales. Especifica- 
mente, hay menos material entre tamarios de tamices de 
600 y 300 pm (Nos. 30 y 50), acoplados con material mas 
grande que el tannano de tamiz de 1.18 mm (Num. 16) y 
también material mucho mas fino, mas pequerio que el ta- 
mario del tamiz de 150 o 75 pm (num. 100 ó Num. 200). La 
mayor parte de las especificaciones aceptan la u Itima carac- 
teristica y permiten un contenido mas alto de particulas muy 
finas en el agregado fino triturado. Es importante asegurar 
que este material muy fino no incluya ardila ó limo. 

Se ha demostrado 371 que al aumentar de 10 a 25 por ciento 
el contenido de particulas menores de 150 mm (num. 100) 
en el agregado fino de roca triturada de 10 a 25 por ciento 


resulta sólo en una pequeriadisminución en la resistenciaa 
la compresión del concrento, tipicamente en 10 por ciento. 

Al considerar los efectos de una cantidad grande de material 
muy fino en el agregado, es esencial observar que, cuando 
el material es bien redondeado y liso, la trabajabilidad se 
mejora, y esto es ventajoso en función de demanda de agua. 
Las arenas finas de dunas tienen tales caracteristicas. 3,38 

En términos generales, la relación agregado grueso respecto 
a fino deberà ser tanto mas alta cuanto mas fina sea la granu¬ 
lometria del agregado fino. Cuando se ha agregado grueso 
de roca triturada, se requiere una proporción ligeramente 
mas alta de agregado fino que con agregado de grava para 
igualar el abatimiento de trabajabilidad por la forma aguda 
y angular de las particulas trituradas. 

Los requisitos de la norma BS 882:1992 para la granulome¬ 
tria de agregado grueso se producen en la tabla 3.24, se dan 
valores tanto para agregado con graduación corno para frac- 
ciones nominales de un tamario. Para comparación, algu- 
nos de los limites de la norma ASTM C 33-93 se dan en la 
tabla 3.25. 

Losverdaderos requisitos de granulometria dependen, Inas¬ 
ta cierto grado; de las caracteristicas de forma y de superfi- 


Tabla 3.23 Requisitos de granulometria para agregado 
fino del U. S. Bureau of Reclamation 374 


Tamano de tamiz 

_ Porcentaje individuai 

BS 

ASTM No. 

por masa retenida 

4.75 mm 

4 

0-5 

2.36 mm 

8 

5 - 15 U 5 ~ 20 

1.18 mm 

16 

10- 25J \ 10— 20 

600 pm 

30 

10-30 

300 pm 

50 

15-35 

150 pm 

100 

12-20 

< 150 pm 

< 100 

3-7 
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Tabla 3.24 Requisitos de granulometria para agregado grueso de acuerdo con la norma BS 882:1992 

Tamano de tamiz 

mm pulg 


Porcentaje por masa que pasa los tamices de la norma BS 


Tamano nominai de agregado con gradación 

Tamano nominai de agregado de un solo tamano 

40 a 50 mm 

iX" a y,t‘ 

20 a 5 mm 

X" a Xs" 

14 a 5 mm 

X" a X," 

40 mm 

Vi" 

20 mm 

X' 

14 mm 

X" 

lOmm 

■x* 

50.0 

2 

100 

- 

- 

100 

- 

- 

- 

37.5 

l/ ; 

90-100 

100 

- ■ 

85-100 

100 

- 

- 

20.0 

X 

35-70 

90-100 

100 

0-25 

85-100 

100 

- 

14.0 

X 

25-55 

40-80 

90-100 

- 

0-70 

85-100 

100 

10.0 

X 

10-40 

30-60 

50-85 

0-5 

0-25 

0-50 

85-100 

5.0 

%, 

0-5 

0-10 

0-10 

- 

0-5 

0-10 

0-25 

2.36 

No. 8 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0-5 


eie de las particulas. Por ejemplo, las particulas agudas y 
angulares con superficies àsperas deberàn tener una granu¬ 
lometria ligeramente mas fina para poder reducir la posibili- 
dad de empacado y para compensar la alta fricción entre 
particulas. La granulometria reai del agregado triturado es 
afectada por el tipo de fàbrica de trituración empleada. Una 
trituradora de rodillos usualmente produce mas pocos finos 
que otros tipos de trituradoras, pero la granulometria tam- 
bién depende de la cantidad de material alimentado dentro 
de la trituradora. 

Los limites de granulometria para agregado sin tamizar pres- 
critos por la norma BS 882:1992 se reproducen en la tabla 
3.26. Se deberà recordar que este tipo de agregado no se 
emplea, excepto para obras pequenas y sin importancia 
porque es dificil evitar la segregación. 


Sobretamano y subtamano 

No es posible la adherencia estricta a limites de tannano de 
agregado: la rotura durante el manejo producirà material se 
subtamano, y el desgaste de cribas de la cantera o en la tritu¬ 
radora darà por resultado que estén presentes parti cu las de 
sobretamano. 

En los Estados Unidos, es usuai especificar tamanos de cri¬ 
bas de sobretamano y de subtamano corno 7/6 y 5/6, res- 
pectivamente del tarmano nominai del tamiz. 374 Los valores 
reales se dan en la tabla 3.27. Por lo regular, la cantidad de 
agregado menor que el subtamano y mayor que el sobreta¬ 
mano està severamente limitada. 

Losrequisitos para granulometria de la norma BS 882:1992 
permiten algode subtamano y de sobretamano para agrega¬ 
do grueso. Los valores, dados en la tabla 3.24, muestran que 


Tabla 3.25 Requisitos de granulometria para agregado sin tamizar de acuerdo con la norma ASTM C 33-93 





Porcentaje por masa que pasa tamices 


Tamano de tamiz 


Tamano nominai de agregado 
con gradación 

Tamano nominai de agregado 
de un solo tamano 

mm 

pulg. 

37.5 a 4.75 mm 19.0 a 4.75 mm 

1 / 2 " a X." V” a X<." 

12.5 a 4.75 mm 

Y“ a 

63 mm 

2 / 2 " 

37.5 mm 

1 / 2 " 

75.0 

3 

- 

- 

- 

100 

■ - 

63.0 

2/2 

- 

- 

- 

90-100 

- 

50.0 

2 

100 

- 

- 

35-70 

100 

38.1 

1/2 

95-100 

- 

- 

0-15 

90-100 

25.0 

1 

- 

100 

- 

- 

20-55 

19.0 

X 

35-70 

90-100 

100 

0-5 

0-15 

12.5 

X 

- 

- 

90-100 

- 

- 

9.5 

% 

10-30 

20-55 

40-70 

- 

0-5 

4.75 

X„ 

0-5 

0-10 

0-15 

. - 

- 

2.36 

No. 8 

- 

0-5 

0-5 

- 

_ 
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Tabla 3.26 Requisitos de granulometria para agregado sin tamizar de acuerdo con la norma BS 882:1992 


Porcenlaje por masa que pasa tamices 


Tamano de tamiz 


40 mm (1X") 
tamano nominai 

20 mm (X" ) 
tamano nominai 

10 mm (X" ) 
tamano nominai 

50.0 mm 

2 

100 

- 


37.5 mm 

iX 

95-100 

100 

- 

20.0 mm 

x 

45-80 

95-100 

- 

14.0 mm 

x 

- 

- 

100 

10.0 mm 

X 

- 

- 

95-100 

5.0 mm 

x 6 

25-50 

35-55 

30-65 

2.36 mm 

No. 8 

- 

- 

20-50 

1.18 mm 

No. 16 

- 

- 

15-40 

600 pm 

No. 30 

8-30 

10-35 

10-30 

300 pm 

No. 50 

- 

- 

5-15 

150 pm 

No. 100 

0 -8* 

0 -8* 

0 -8* 


* aumentado hasta 10 por ciento para agregado fino de roca triturada. 


se permite sobretamano de 5 y de 10 por ciento. Sin embar¬ 
go, ningun agregado debe ser retenido en un tamiz de un ta¬ 
mano mas grande (en la serie normada) que el tamano 
màximo nominai. En el caso de agregado de un solo tama¬ 
no, se permite también algo de subtamano, y la cantidad 
que pasa el mas pequeno tamiz siguiente que el tamano no¬ 
minai està prescrito también. Es importante que està frac- 
ción fina de agregado grueso no se desprecie en el càlculo 
de la granulometria reai. 

Para agregado fino, la norma BS 882:1992 permite 11 por 
ciento de sobretamano (véase la tabla 3.22) 


Agregado escalonado 

Como se mencionó, las particulas de agregado de un tama¬ 
no dado se empacan para formar huecos que pueden ser 
ocupados sólo si el tamano menor siguiente de particulas es 
suficientemente pequeno, o sea, no hay interferenciaalgu- 
na de particulas. Esto significa que debe haber una diferen- 
cia minima entre los tamanos de fracciones de particulas 
adyacentescualesquiera. En otras pa labras, los tamanos que 
difieren pero poco no se pueden usar en vecindad, y esto ha 
ha conducido a la defensa del agregado escalonado. 


Tamano en unidades métricas 


(Jtm mm 

75 150 300 600 1.20 2.36 5.00 10.0 20.0 



Figura 3.19 Granulometrias escalonadas tipi- 
cas. 
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Tabla 3.27 tamanos de cribas con sobretamano y subta- 
mano del U. S. Bureau of Reclamation 3 ' 7 ‘ l 




Criba de prueba para: 


nominai 

Sobretamano 

Subtamano 

mm 

pulg. 

mm 

pulg. 

mm 

Pu’g-- 

4.76-9.52 

X.-/» 

4.00 

No. 5* 

11.2 

Za 

9.52-19.0 

y.-x 

8.0 

Za 

22.4 

Za 

19.0-38.1 

y>- ix 

16.0 

Xa 

45 

1 X 4 

38.1-76.2 

1/2-3 

31.5 

1/ 

90 

3/ 

76.2-152.4 

3-6 

63 

2/ 

178 

7 


* Tarmano de ASTM 


La granulometria escalonada se puede entonces definir 
corno una granulometria en la cual se omiten una o mas 
fracciones de tannano intermedio. El termino con granulo¬ 
metria continua se utiliza para describir granulometria con- 
vencional cuando es necesario distinguirla de 
granulometria escalonada. En una curva de granulometria, 
la granulometria escalonada se representa con una linea ho- 
rizontal sobre de la serie de tamanos omitidos. Por ejemplo, 
la curva de granulometria de la parte superior de la figura 
3.19 muestra que no estàn presentes ningunas perticulas de 
tarmano entre tamiz de 10.0 y 2.36 mm (3/8 pulg. y Num. 8 
de ASTM). En algunos casos se considera conveniente un 
vacio entre lostamices de 10.0 y 1.18 mm (3/8 pulg. y Num. 


16 de ASTM). La omisión de estos tamanos reduciria el nù¬ 
mero de pilas de almacenamiento de agregado requeridos y 
elevarla la economia. En el caso de agregado de 20.0 mm 
(3/4 pulg.) en tarmano màximo, habria sólo dos pilas de al¬ 
macenamiento 20.0 a 10.0 mm (3/4 a 3/8 pulg.), y agregado 
fino tamizado a través del tamiz de 1.18 mm (Num. 16 de 
ASTM). Las particulas menores de 1.18 mm (Num. 16 de 
ASTM) de tarmano de tamiz podrian facilmente entrar en los 
huecos del agregado de modo que la trabajabilidad de la 
mezcla seria mas alta que aquella de una mezcla con granu¬ 
lometria continua con el mismo contenido de agregado 
fino. 

Las pruebas de Shacklook 3 26 han mostrado que, para una 
relación dada agregado/cemento y una relación dada 
agua/cemento, se obtiene una trabajabilidad superior, con 
un contenido menor de agregado fino en el caso de agrega¬ 
do escalonado que cuando se usa agregado con granulome¬ 
tria continua. Sin embargo, en la serie mas trabajable de 
mezclas, el agregado escalonado mostro una mayor exposi- 
ción a segregación. Por està razón, la granulometria escalo¬ 
nada se recomienda principalmente para mezclas de 
trabajabilidad relativamente baja; tales mezclas responden 
bien a la vibración.EI buen control y, sobre todo, el buen 
cuidado en el manejo, a manera de evitar segregación, son 
esenciales. 

Se puede observar que, aun cuando se usen algunos agrega¬ 
dos "ordinarios" que se halla en muchos paises, significa 
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Figura 3.20 Trabajabilidad y resistencia de concreto 1:6 a base de agregado con granulometria escalonada y continua, cada grupo de puntos representa mezclas con la 
relación agua/cemento indicada pero con distintos contenidos de arena. 
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que hay una deficiencia de particulas entre los tamanos de 
tamicesde 5.00 mm y 2.36 ó 1.18 mm (3/16 pulg. y Num. 8 
ó Num. 16 de ASTM). Asf, siempre que usemos tal arena sin 
combinarla con arena mas gruesa, estamos, de hecho, usan¬ 
do un agregado escalonado. 

El concreto con agregado escalonado es diffcil de bom- 
bear a causa del peligro de segregación, y no es conve¬ 
niente para pavimentación con cimbra deslizante. De 
otra manera, el agregado escalonado se puede usar en 
cualquier concreto, pero hay dos casos de interés; con¬ 
creto de agregado precolocado (véase la pàgina 155) y el 
concreto de agregado expuesto; en el ùltimo, se obtiene 
un acabado placentero porque una gran cantidad de sólo 
un tamano de agregado queda expuesto después de un 
tratamiento. 

Ocasionalmente, se han hecho varias declaraciones de 
propiedades superiores para concreto hecho con agrega¬ 
do escalonado, pero estos no parecen haber sido confir- 
madas. la resistencia, tanto de compresión corno de 
tensión no parecen ser afectadas. Del mismo modo, al fi¬ 
gura 3.20, que muestra los resultados de Mclntosh 3 27 , 
confirma que, usando materiales dados con una relación 
fijadeagregado/cemento (pero ajustando el contenido de 
agregado fino), se obtienen aproximadamente la misma 
trabajabilidad y resistencia con granulometrìas escalona- 
dasy continuas. Brodday Weber 3,72 informaron de una li- 
gera influencia negativa del agregado escalonado en 
resistencia. 

En forma similar, no hay diferencia en contracción del con¬ 
creto hecho con agregado de cualquier tipo de granulome¬ 
tria, 326 aunque podrìa esperarse un arreglo de particulas 
gruesas casi tocàndose unas con otras darla por resultado 
un cambio total menor de dimensiones al secarse. La resis¬ 
tencia del concreto a congelación y descongelación es infe¬ 
rir cuando se utiliza agregado escalonado. 3,26 

Parece, por tanto, que las declaraciones un poco extrava- 
gantes hechas por defensores de la granulometria escalona- 
da no resultaron ciertas. La .explicación se haiIa 
probablemente en el hecho de que, mientras la granulome¬ 
tria escalonada hace lo posible para que ocurra el empaca- 
do màximo de particulas, no hay manera para asegurar que 
eso ocurrirà. Tanto el agregado escalonado corno el agrega¬ 
do con granulometria continua se puede usar para hacer 
buen concreto, pero en cada caso se ha de escoger el por- 
centaje corredo de agregado fino. Asf, otra vez mas, se pue¬ 
de verque no deberemos buscar alguna granulometria ideal 
sinoa hallar la mejor combinación con los agregados dispo- 
nibles. 


Tamano màximo de agregado 

Se ha mencionado que cuanto mas grande es la particula de 
agregado tanto menor es el àrea superficial para ser hume- 
decida por masa unitaria. Asf al extender la granulometria 
del agregado a un tamano màximo mayor se disminuye la 
cantidad de agua de la mezcla, de manera que, para una tra- 
bajabilidad y un contenido de cemento especificados, la re¬ 
lación agua/cemento se puede disminuir con un aumento 
consiguiente de resistencia. 

Este comportamiento se ha verificado en prueba con agre¬ 
gados de tamano màximo hasta de 38.1 mm (1 Vi pulg.), 
3.28 y usualmente se supone ademàs que se extiende hasta 
tamanos màs grandes. Los resultados experimentales, sin 
embargo, demuestran que arriba de 38.1 mm (1 lópulg.len 
tamano màximo la ganancia en resistencia por causa de la 
reducción de la cantidad de agua se compensa con los efec- 
tos perjudiciales de àrea inferior de adherencia (de manera 
que los cambios de volumen de la pasta causan esfuerzos 
mayores en los puntos de contado) y de discontinuidades 
introducidas por las particulas muy grandes, particolarmen¬ 
te en mezclas ricas. EI concreto se vuelve aproximadamente 
heterogeneo y el abatimiento resultante de resistencia pue¬ 
de posiblemente ser similar al causado por una elevación en 
el tamano de cristales y de aspereza de textura en las rocas. 

Este efecto adverso del aumento en el tamano de las parti cu¬ 
las màs grandes de la mezcla existe, de hecho, a través de 

Tamano màximo del agregado en mm 
19.05 

9.52 38.1 76.2 152.4 

50 p i—i- 1- : 

Contenido de cemento en kg/m 3 



'/■Val 1 /* 3 


pulgadas 

Figura 3.21 Influencia del tamizen la resistencia a 28 dias deconcrtosde dife- 
rentes contenidos de cemento. 
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toda la serie de tamanos, pero tamices menores de 38.1 mm 
(1 Vi pulg.) el efecto del tannano en la disminución de la can- 
tidad de agua es dominante. Para tamanos mayores, el equi¬ 
librio de los efectos depende de la riqueza de la mezcla, 3 42, 
3 - 51 corno se muestra en la figura 3.21. Nichols 3 89 confirmó 
que, para cualquier resistencia dada del concreto, o sea, 
para una relación agua/cemento dada, hay un tannano ópti- 
mo màximo de agregado. 

Asi, el tarmano màximo de agregado desde el punto de vista 
de resistencia es una función de la riqueza de la mezcla. Es- 
pecificomente, en concreto pobre (165 kg de cemento por 
metro cùbico) el uso de agregado de 150 mm (6 pulg.) es 
ventajoso. Sin embargo, en concreto estructural de propor- 
ciones usuales, desde el punto de vista de resistencia, no 
hay ventaja en usar agregado con un tarmano maxi mo mayor 
que 25 o 40 mm (1 ó 1 V 2 pulg.) Ademàs, el uso de agregado 
mas grande requeririà el manejo de distintas pilas separa- 
das y podria aumentar el riesgo de segregación, especial- 
mente cuando el tarmano màximo es de 150 mm (6 pulg.). 
No obstante, una decisión pràctica estaria influenciada por 
la disponibilidad y el costo de diferentes fracciones de tarma¬ 
no. La elección del tarmano de agregado en el concreto de 
alto comportamiento se analiza en la pàgina 473. 

Hay por supuesto, también limitaciones estructurales el ta¬ 
rmano màximo de agregado no deberà ser màs de Vi a Va del 
espesor de la sección de concreto y se relaciona también 
con el espaciamiento del refuerzo. Los factores que rigen es- 
tàn prescritos en los reglamentos de la pràctica. 

Uso de “mampuestos” 

Las idea originai de usar el agregado corno un relleno inerte 
se puede extender a la inclusión de piedras grandes en un 
concreto normal; asf el rendimiento aparente del concreto 
se aumenta para una cantidad dada de cemento. El concreto 
resultante es llamado algunas veces concreto ciclópeo. 

Està piedras grandes se llaman "mampuestos" y, usadas en 
una masa grande de concreto, pueden ser tan grandes corno 
un cubo de 300 mm pero no deberàn ser màs grandes que 
un tercio de la dimensión menor que se va a llenar de con¬ 
creto. El volumen de mampuestos no deberà exceder del 20 
al 30 por ciento del volumen total del concreto terminado y 
ellos habràn de estar bien dispersos a través de toda la 
masa. Esto se realiza con colocar una capa de concreto nor¬ 
mal, luego extendiendo los mampuestos, seguido por otra 
capa de concreto, y asf sucesivamente. Cada capa deberà 
ser de espesor suf iciente para asegurar al menos 100 mm de 
espesor de concreto alrededor de cada mampuesto. Se debe 
tener cuidado de asegurar que no quede aire atrapado deba- 
jo de las piedras y de que el concreto no se mueva debajo 


de la piedra. Los mampuestos no deberàn tener algun recu- 
brimiento adherido. De otra manera, las discontinuidades 
entre los mampuestos y el concreto pueden incluir el agrie- 
tamiento y afectar adversamente la permeabilidad. 

La colocación de mampuestos requiere una gran cantidad 
de mano de obra y rompe también la continuidad de cola- 
do. No es sorprendente, por tanto, que con la relación ac- 
tual alta del costo de mano de obra respecto del costo de 
cemento, el uso de los mampuestos no es economico ex- 
cepto segun circunstancias especiales. 

Manejo de agregado 

El manejo y el almacenamiento de agregado grueso puede 
fàcilmente conducir a segregación. Esto es particolarmente 
asf cuando al descargar y volcar se permite al agregado ro¬ 
dar para abajo en una pendiente. Un caso naturai de tal se¬ 
gregación es el talud de tierra: el tannano de particulas està 
uniformemente escalonado desde el màs grande en el fon¬ 
do hasta el màs pequeno en la cima. 

Una descripción de las precauciones necesarias en opera- 
ciones de manejo està fuera del alcance de este libro, pero 
se deberà mencionar una recomendación vital: el agregado 
grueso se deberà partir en fracciones de tarmano 5 a 10,10 a 
20, 20 a 40 mm (ó 3/16 a 3/8, 3/8 a Va, 3 A a 1 V 2 pulg.), etc. 
Estas fracciones se deberàn manejar y apilar separadamente 
y volverse a mezclar sólo al ser alimentadas dentro de la 
mezcladora de concreto en las proporciones deseadas. Asf, 
la segregación sólo puede ocurrir dentro de la serie estrecha 
de tarmano de cada fracción, y aun esto se puede reducir por 
procedimientos cuidadosos de manejo. 

Es necesario el cuidado para evitar rotura del agregado: las 
particulas de agregado mayores de 40 mm (ó 1 1/" pulg.) se 
deberàn bajar en las tolvas dentro de los silos por medio de 
rampas para rocas y no dejadas caer desde una altura. En las j 
obras grandes e importantes, los resultados de segregación 
y rotura en el manejo (esto es, exceso de particulas de subta- 
mafio se elimina con "recribado final" inmediatamente an- 
tes de la alimentación dentro de las tolvas de mezclado 
arriba de la mezcladora. Las porporciones de tamanos dife¬ 
rentes se controlan asf mucho màs efectivamente pero la 
complejidad y el costo de las operaciones se aumentan en 
forma correspondiente. Sin embargo, esto se vuelve a recu¬ 
perar con la colocación màs fàcil de concreto uniforme- j 
mente trabajable y por un posible ahorro en cemento a ! 
causa de la uniformidad del concreto. 

El manejo inapropiado de agregado puede dar por resultado 
la contaminación con otros agregados o por material perju- 
dicial: se observó en una ocasión que el agregado se estaba 
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transportando en sacos que habian contenido azucar pre¬ 
viamente (véase la pàgina 172). 

Agregados especiales 

Este capitulo se ha dedicado solamente al agregado naturai 
de peso normal; los agregados de peso ligero se estudian en 
el capitulo 13. Sin embargo hay en existencia también otros 
agregados de peso normal, casi asi, que son de origen artifi- 
cial. Las razones para su advenimiento en la escena del con¬ 
creto son corno la siguientes: 

Las consideraciones ambientales estàn afectando en forma 
credente al abastecimiento de agregado. Hay fuertes obje- 
ciones a la abertura de pozos asi corno de canteras. Al mis- 
mo tiempo, existen problemas con la eliminación de 
desperdicios por demolición de construcciones y con la 
descarga de desperdicio domestico. Estos dos tipos de des- 
perdicio se pueden sujetar a proceso y convertirlos en agre¬ 
gado para uso en el concreto, y esto se està haciendo en 
forma creciente en muchos paises, porejemplo, en los pai- 
ses bajos. 

El tratamiento necesario del despedicio no es simple, y el 
uso del agregado hecho a partir del desperdicio requiere co- 
nocimiento de especialistas, ya que ninguno de los materia- 
les ha llegado a estar sujeto a normalización . En particular 
el escombro de edificaciones contiene cantidades perjudi- 
ciales de ladrillo, vidrio, yeso o cloruros. 3 ' 31,3 ' 36 El procesa- 
miento de desperdicio de demoliciones para convertirlo en 
agreegado satisfactorio y libre de contaminantes està toda- 
via desarrollàndose. Sin embargo, no hay duda de que el 
uso de agregado reciclado se volverà importante en el futu¬ 
ro. Las normas europeas sobre agregado reciclado se espera 
que sepubliquenantes del final del siglo veinte. Entre tanto, 
este tema especializado se està desarrol landò con conferen- 
cias internacionales. 3,35 

En lo que corresponde al desecho domèstico, la ceniza de 
incineradores, después de la remoción de metales ferrosos y 
no ferrosos, se puede moler hasta hacerla un polvo fino, 
combinada con arcilla, convertida en pasti I las y quemada 
en un homo para producir agregado artificial. El material es 
capaz de producir concreto con resistencias a la compre- 
sión tan altas corno 50 MPa. Claramente, habrà problemas 
con las variaciones en la composición de la ceniza originai, 
y con las caracteristicas de durabilidad de largo plazo del 
material procesado que todavia tienen que determinarse, 
aunque los resultados hasta la fecha se vean prometedores. 

Tales temas estàn fuera del alcance de este libro, pero los 
lectores deberàn darse cuenta de las posibilidades nuevas y 


crecientes de usar corno agregado al desperdicio sujeto a 
procesos. 

Referencias 

3.1 F. A. Shergolg, "The percentage voids in compacted gravel as a measu- 
re of its angularity", Mag. Concr. Res., 5, nùm. 13, 1953, 3-10. 

3.2 P. J. F. Wright," A method of measuring thè surf ace texture of aggrega¬ 
te", Mag. Concr. Res., 5, nùm. 2, 1955, pp. 151-60. 

3.3 M. F. Kaplan, "Flexural and compressive strength of concrete as affec- 
ted by thè properties of coarse aggregates", J. Amer. Concr. Inst., 55, 
1959, 1193-208. 

3.4 M. F. Kaplan, "The effects of thè properties of coarse aggregates on thè 
workabilityof concrete", Mag. Concr. Res., 10, nùm. 29, 1958, pp. 63- 
74. 

3.5 S. Walker and D. L. Bloem, "Studies of flexural strength of concrete, 
Part 1: Effects of different gravels and cement", Nat. Ready-mixed 
Concr. Assoc.Joint Research Laboratory Pubi., nùm 3, Washington DC, 
julio 1956. 

3.6 D. O. Woolf, "Toughness, hardness, abrasion, strength, and elastic pro¬ 
perties", ASTM Sp. Tech. Pubi., nùm 169, 1956, pp. 314-24. 

3.7 Road Research Laboratory, "Roadstone test data presented in tabular 
form, DSIR" Road Note nùm. 24, London, HMSO, 1959. 

3.8 K. Newman, "The effect of water absorption by aggregates on thè wa- 
ter-cement ratio of concrete", Mag. Concr. Res., 11, nùm. 33,1959, pp. 
135-42 

3.9 J. D. Mclntosh, "The siphon-can test f or measuring thè moisture content 
of aggregates", Cement Concr. Assoc. Tech. Rep. TRA/198, London, ju¬ 
lio 1955. 

3.10 R. H. H. Kirkham, "A buoyancy meter for rapidly estimatingthe mois¬ 
ture content of concrete aggregates", Civil Engineering, 50, nùm. 591, 
London 1955, pp. 979-80. 

3.11 National Ready-mixed Concrete Association, Technical Information 
Letter, nùm. 141, Washington DC, 15 septiembre, 1959. 

3.12 H. G. Midgley/Thestainingof concrete by pyrite", Mag. Concr. Res., 
10, nùm. 29, 1958, pp. 75- 78. 

3.13 S. Brunauer, P. H. Emmet and E. Teller, "Adsorpion ofgasesin multi- 
molecular layers", J. Amer. Chem. Soc., 60, 1938, pp. 309-18. 

3.14 G.J.Verbeck and W. E. Hass, "Dilatorneter method for determination 
of thermal coefficient of expansion of fine and coarse aggregate", Proc. 
Highw. Res. Bd., 30, 1951, pp. 187-93. 

3.15 B. W. Shacklock and W. R. Walker, "The specific surface of concrete 
aggregates and its relation to thè workability of concrete", Cement 
Concr. Assoc. Res. Rep. nùm. 4, London, julio, 1958. 


Propiedades del concreto 


121 



Propiedades de los agregados 


3.16 S. Walker, D. L. Bloem and R. D. Caynor, "Relationship of concrete 
strength to maximum size of aggregate", Proc. Highw. Res. Bd. 38, Wa¬ 
shington DC, 1959, pp. 367-79. 

3.17 A. C. Loudon, "The computation of permeability from simple soil 
tests”, Céotechnique, 3, nùm. 4, diciembre, 1952, pp. 165-83. 

3.18 W. H. Glanville, A. R. Collins and D. D. Matthews, "The grading of 
aggregates and workability of concrete", Road Research Tech. Paper 
num. 5, HMSO, London, 1947. 

3.19 L. J. Murdock, "The workability of concrete", Mag. Concr. Res., 12, 
nùm. 36, 1960, pp. 135-44. 

3.20 N. Davey, "Concrete mixes for various building purposes", Proc. of a 
Symposium on Mix Design and Quality Control of Concrete, Cement 
and Concrete Assoc., London, 1954, pp. 28-41. 

3.21 A. J. Newman and D. C. Teychenne, "A classification of naturai sands 
and its use in concrete mix design", Proc. of a Symposium on Mix De¬ 
sign and Quality Control of Concrete, Cement and Concrete Assoc., 
London, 1954, pp. 175-93. 

3.22 B.W. Shacklock, "Discussion on reference 3.21", pp. 199-200. 

3.23 Road Research Laboratory, "Design of concrete mixes", DSIR Road 
Note num. 4, HMSO, London, 1950. 

3.24 J. D. Mcintosh and H. C. Erntroy, "The workability of concrete mixes 
with 3/8 in. aggregates", Cement Concr. Assoc. Res. Rep. nùm. 2, Lon¬ 
don, 1955. 

3.25 J. D. Mcintosh, "The use in mass concrete of aggregate of large maxi¬ 
mum size", Civil Engineering, 52, nùm. 615, London, septiembre 1957, 
pp. 1011-15. 

3.26 B. W. Shacklock, "Comparison of gap-and continuously graded con¬ 
crete mixes", Cement Concr. Assoc. Tech. Rep. TRA/240, London, sep¬ 
tiembre 1959. 

3.27 J. D. Mcintosh, "The selection of naturai aggregates for various types 
of concrete work", Reinf. Concr. Rev., 4, nùm. 5, London, 1957, pp. 
281-305. 

3.28 D. L. B loem, "Effect of maximum size of aggregate on strength of con¬ 
crete", National Sand and Cravel Assoc. Circular nùm. 74, Washington 
DC, febrero, 1959. 

3.29 A. J, Coldbeck, "Needed research", ASTMSp.Tech. Pubi. nùm. 169, 
1956, pp. 26-34. 

3.30 T. C. Powers and H. H. Steinour, 'An interpretation of published re- 
searches on thè alkali-aggregate reaction", J. Amer. Concr. Inst., 51, fe¬ 
brero, 1955 and Abril, 1955, pp. 497-516 and pp. 785-811. 

3.31 Building Research Establishment, "The Use of recycled aggregates in 
concrete", Information paper 4, Watford, England, Mayo, 1994. 

3.32 Highway Research Board, "The alkali-aggregate reaction in concre¬ 
te", Research Report 18-C, Washington DC, 1958. 


3.33 R. C. Mielenz and L. P. Witte, "Tests used by Bureau of reclamation for 
identifying reactive concrete aggregates", Proc. ASTM, 48, 1948, pp. 
1071-103. 

3.34 W. Lerch, "Concrete aggregates - Chemical reactions", ASTM Sp. 
Tech. Pubi. nùm. 169, 1956, pp. 334-45. 

3.35 E. K. Lauritzen, "Ed., Demolition and reuse of concreteand masonry”, 
Proc. Third int. RILEM Symp. on Demolition and Reuse of concrete and 
Masonry, Odense, Denmark, 534, London, 1994, pp. E & FN Spon. 

3.36 ACI 221 R-89, "Guide for use of normal weight aggregates in concre¬ 
te", ACI Manual of Concrete Practice, Part 1 : Materials and General Pro- 
perties of Concrete, 23 pp. Detroit, Michigan, 1994. 

3.37 C. E. Wuerpel, "Aggregates for concrete", National Sand and Cravel 
Assoc., Washington, 1994. 

3.38 L. Collis and R. A. Fox (Eds), "Aggregates: sand, gravel and crushed 
rock aggregates for construction purposes", Engineering Geology Spe¬ 
cial Publication, nùm. 1, The Geological Society, London, 1985, pp. 
220 . 

3.39 R. Rhoades and R. C. Mielenz, "Petrography of concrete aggregates", 
J. Amer. Concr. Inst., 42, junio, 1946, pp. 581-600. 

3.40 F. A. Shergold, "Areview of available information on thè significance 
of roadstone tests", Road Research Tech. Paper nùm. 10, HMSO, Lon¬ 
don, 1948. 

3.41 B. P. Hughes and B. Bahramian, "A laboratory test for determining thè 
angularity of aggregate", Mag. Concr. Res., 18, nùm. 56,1966, pp. 147- 
52. 

3.42 D. L. Bloem and R. D. Gaynor, "Effects of aggregate properties on 
strength of concrete", J. Amer. Concr. Inst., 60, octubre, 1963, pp. 
1429-55. 

3.43 K. M. Alexander, "Astudy of concrete strength and modeof fracture in 
terms of matrix, bond and aggregate strengths", Tewksbury Symp. on 
Fracture, University of Melbourne, agosto 1963, 27 pp. 

3.44 G. P. Chapman and A. R. Roeder, "The effects of sea-shells in concrete 
aggregates", Concrete, 4, nùm. 2, London, 1970, pp. 71-9. 

3.45 J. D. Dewar, "Effect of mica in thè fine aggregate on thè water require- 
ment and strength of concrete", Cement Concr. Assoc. Tech. Rep. 
TRA/370, London, abril 1963. 

3.46 H. G. Midgley, "The effect of lead compounds in aggregate upon thè 
setting of Portland cement", Mag. Concr. Res., 22, nùm. 70, 1970, pp. 
42-4. 

3.47 W. C. Hansen, "Chemical reactions", ASTM Sp.Tech. Pubi. nùm. 
169A, 1966, pp. 487-96. 

3.48 E. G.Swensonand J. E. Gillott, "Alkali.reactivity of dolomitic limesto- 
ne aggregate", Mag. Concr. Res., 19, nùm. 59, 1967, pp. 95-104. 


122 


Propiedades del concreto 


Propiedades de los agregados 


3.49 S. Popovics, "The use of thè fineness modulus for thè gradingevalua- 
tion ofaggregates for concrete", Mag. Concr. Resp., 18, nùm. 56,1966, 
pp. 131-40. 

3.50 L. N. Edwards, 'Proportioningthe materials ofmortars and concretes 
by surface area of aggregates", Proc. ASTM, 18, Part II, 1918, pp. 235- 
302. 

3.51 E. C. Higginson, C. B. Wallace and E. L. Ore, "Effect of maximum size 
of aggregate on compressive strength of mass concrete", Symp. on Mass 
Concrete, ACI SP, Detroit, Michigan, 1963, pp. 219-56. 

3.52 E. Kempster, "Measuring void content: new apparatus for aggregates, 
sands and fillers", Current Paper CP 19/69 Building Research Station, 
Carston, mayo 1969. 

3.53 E. T. Czarnecka and J. E. Gillott, "A modified Fourier method of shape 
and surface area analysis of planar sections of particles", J. Test. Eval., 5, 
abril 1977, pp. 292-302. 

3.54 B. Penkala, R Krzywoblocka-Laurow and J. Piasta, "The behaviour of 
dolomite and limestone aggregates in Portland cement paste and mor- 
tars", Prace Instytutu Technologii i Organizacji Produkcji Budowlanej, 
nùm. 2, WarsawTechnical University, 1972, pp. 141-55. 

3.55W.H. Harrison, "Syntheticaggregatesourcesandresources", Concre¬ 
te, 8, nùm. 11, London, 1974, pp. 41-6. 

3.56P. C. Fookesand L. Collis, "Problems in theMiddle East", Concrete, 9, 
nùm. 7, London, 1975, pp. 12-17. 

3.57 P. C. Fookesand L. Collis, "Aggregates and thè Middle East", Concre¬ 
te, 9, nùm. 11, London, 1975, pp. 14-19. 

3.58 O. H. Mùller, "Someaspects of thè effect of micaceous sand on con¬ 
crete", Civ. Engr. in S. Africa, septiembre 1971, pp. 313-15. 

3.59 M. A. Samarai, "The disintegration of concrete containing sulphate 
contaminated aggregates", Mag. Concr. Resp., 28, nùm. 96, 1976, pp. 
130-42. 

3.60 S. Diamond and N. Thaulow, "A study of expansion due to alkali-sili- 
ca reaction as conditioned by thè grain size of thè reactive aggregate", 
Cement and Concrete Research, 4,1974, pp. 591-607. 

3.61 W. J. French and A. B. Poole, "Alkali-aggregate readions and thè 
Middle East", Concrete, 10, nùm. 1, London 1976, pp. 18-20. 

3.62 W. J. French and A. B. Poole, "Deleterious reaction between dolomi- 
tes from Bahrein and cement paste", Cement and Concrete Research, 4, 
nùm. 6, 1974, pp. 925-38. 

3.63 R. D. Gaynor and R. C. Meininger, "Evaluating concrete sands", Con¬ 
crete International, 5, nùm. 12, 1984, pp. 53-60. 

3.64 B. D. Barnes, S. Diamond and W. L. Dolch, "Micromorphology of thè 
interfacial zone around aggregates in Portland cement mortar", J. Amer. 
Ceram. Soc., 62, nùm. 1-2, 1979, 21-4. 

3.65 M. A. Ozol, "Shape, surface texture, surface area, and coatings", 
ASTM Sp. Tech. Pubi. nùm. 169B, 1978, pp. 584-628. 


3.66 S. Diamond, "Mechanisms ofalkali-silica reaction", in Alkali-aggrega¬ 
te Reaction, Proc. 8th International Conference, Kyoto, ICAAR, 1989, 
pp. 83-94. 

3.67 P. Soongswang, M. Tia and D. Bloomquist, "Factors affecting thè 
strength and permeability of concrete made with porous limestone", 
ACI Material Journal, 88, nùm. 4, 1991, pp. 400-6. 

3.68 W. B. Ledbetter, "Synthetic aggregates from clay and shale: a recom- 
mended criteria for evaluation", Highw. Res. Record, nùm. 430,1964, 
pp. 159-77. 

3.69 P. G. Fookes and W. A. Revie, "Mica in concrete - a case history from 
Eastern Nepal", Concrete, 16, nùm. 3, 1982, pp. 12-16. 

3.70 H. N. Walker, "Chemical reactions of carbonate aggregates in cement 
paste", ASTM Sp. Tech. Pubi. nùm. 169B, 1978, pp. 722-43. 

3.71 D. C. Teychenné, "Concrete made with crushed rock aggregates", 
Quarry Management and Products, 5, mayo 1978, pp. 122-37. 

3.72 R. Brodda and J. W. Weber, "Leicht - und Normalbetone mit Ausfa- 
llkòrnung und stetiger Sieblinie", Beton, 2 7, nùm. 9,1977, pp. 340-2. 

3.73 S. Chatterji, "The role of Ca(OH)2 in thè breakdown of Portland ce¬ 
ment concrete due to alkali-silica reaction", Cement and Concrete Re¬ 
search, 9, nùm. 2, 1979, pp. 185-8. 

3.74 U.S. "Bureau of Reclamation", Concrete Manual, 8th Edn, Denver, 
1975. 

3.75 R. C. Meininger, "Aggregate abrasion resistance, strength, toughness 
and related properties", ASTM Sp. Tech. Pubi. nùm. 169B, 1978, pp. 
657-94. 

3.76 A. Shayan, "Deterioration of a concrete surface due to thè oxidation of 
pyrite contained in pyritic aggregates", Cement and Concrete Research, 
18, nùm. 5, 1988, pp. 723-30. 

3.77 B. Mather, "Discussion on use of chert in concretestructures in Jordan 
by S. S. Qaqish and N. Marar" ACI Materials Journal, 87, nùm. 1,1990, 

p. 80. 

3.78 Strategie Highway Research Program, Alkali-silica Reactivity: An 
OverView of Research, R. Helmuth et al., SHRP-C342, National Re¬ 
search Council, Washington DC, 1993, 105 pp. 

3.79 J. Baron and J.-P. Ollivier, Eds, "La Durabilité des Bétons", Presse Na- 
tionale des Ponts et Chaussées, 1992, 456 pp. 

3.80 Z. Xu, P. Gu and J. J. Beaudoin, "Application of A.C. impedance te- 
chniques in studies of porous cementitious materials", Cement and 
Concrete Research, 23, nùm. 4,1993, pp. 853-62. 

3.81 R. E. Oberholster, and G. Davies, "An accelerated method for testing 
thè potential alkali reactivity of siliceous aggregates", Cement and Con¬ 
crete Research, 16m nùm. 2, 1986, pp. 181-9. 


Propiedades del concreto 


123 



Propiedades de los agregados 


3.82 D. W. Hobbs, "Deleterious alkali-silica reactivity in thè laboratory 
and under field conditions", Mag. Concr. Res., 45, nùm. 163,1993, pp. 
103-12. 

3.83 D. W. Hobbs, "Alkali-silica Reaction in Concrete", Thomas Telford, 
London, 1988, 183 pp. 

3.84 H. Chen, J. A. Soles and V. M. Malhotra, "CANMET investigations of 
supplementary cementing materials for reducing alkali-aggregate reac- 
tions", International Workshop on AIkali-Aggregate Reaction in Concre¬ 
te, Halifax, NS, CANMET, Ottawa, 1990, 20 pp. 

3.85 A. Kronlòf, "Effect of very fine aggregate", Materials and Structures, 
27, nùm. 165, 1994, pp. 15-25. 


3.86 DIN 1045, "Concrete and Reinforced Concrete - Desing and Cons- 
truction", Deutsche Normen 1988. 

3.87 A. Lecomte and A. Thomas, "Caractère fractal des mélanges granulai- 
res pour bétonsde haute compacité", Materials and Structures, 25, nùm. 
*149, 1992, pp. 255-64. 

3.88 D. W. Hobbs, "Workability and water demand, in Special Concretes: 
Workability and Mixing", Ed. P. J. M. Bartos, International RILEM 
Workshop, London, Spon 1994, pp. 55-65. 

3.89 F. P. Nichols, "Manufactured sand and crushed stone in Portland ce- 
ment concrete", Concrete International, 4, nùm. 8, 1982, pp. 56-63. 


124 


Propiedades del concreto 




Capitulo 4 

Concreto fresco 


Si bien el concreto fresco tiene solamente interés pasajero, 
deberemos notar que el grado de compactación afecta, y se¬ 
riamente, la resistencia del concreto de proporciones de 
mezcla dadas. Por tanto, es vital que la consistencia de la 
mezda, sea tal que el concreto se pueda transportar colo- 
car, compactar y acabar con suficiente facilidad y sin segre- 
gación. Por eso, este capitulo trata de las propiedades del 
concreto fresco, lo que es su objetivo. 

Antes de considerar el concreto fresco, deberemos observar 
que los primeros tres capi'tulos analizaron sólo dos de los 
tres ingredientes principales del concreto: el cemento y el 
agregado. El tercer ingrediente esencial es el agua, que sé 
tratarà en seguida. 

Puede ser necesario agregar, en està etapa, que muchas, si 
no la mayor parte, de las mezclas de concreto contienen 
también aditivos: éstos son el tema del capitulo 5. 

Calidad del agua de mezclado 

La inf luencia vital de la cantidad de agua de la mezcla sobre 
la resistencia del concreto resultante se considerata en el ca- 
pftulo 6. Sin embargo, la calidad del agua también desem- 
pefia un papel importante: las impurezas del agua pueden 
interferir con el fraguado del cemento, pueden afectar ad- 
versamente la resistencia del concreto o causar manchas en 
su superficie, y también pueden conducir a la corrosión del 
refuerzo. Por estas razones, se deberfa tornar en cuenta la 
conveniencia del agua para mezclado y los propósitos del 
curado. Se debe distinguir con claridad entre la calidad del 
agua de mezclado y el ataque al concreto endurecido por 
aguas agresivas. En verdad, algunas aguas que afectan ad- 
versamente al concreto endurecido pueden ser iriofensivas 
ohasta benéficas al emplearlas en el mezclado. 415 La cali¬ 
dad de agua de curado se considera en la pàgina 223. 


El agua de mezclado no deberà contener cantidades inde- 
seables de sustancias orgànicas ni constituyentes inorgàni- 
cos en proporciones excesivas. No obstante, no existen 
normas que prescriban explfcitamente la calidad del agua 
de mezclado, en parte porque no se conocen los Ifmites de 
los constituyentes perjudiciales, pero principalmente por 
que las restricciones necesarias podrfan ser economica¬ 
mente daninas. 

En muchas especificaciones de proyectos, la calidad del 
agua està cubierta por una clàusula que dice que el agua de¬ 
berà ser apropiada para beber. Tal agua muy raramente con¬ 
tiene sólidos inorgànicos disueltos que excedan 2,000 
partes por millón (ppm) y, corno regia, menos de 1,000 
ppm. Para una relación agua/cemento de 0.5, el ùltimo con¬ 
tendo corresponde a una cantidad de sólidos que represen- 
tan 0.05 por ciento de la masa de cemento, y seria pequeno 
cualquier efecto de los sólidos comunes. 

Aunque el empieo de agua potable corno agua de mezclado 
es generalmente satisfactorio, existen ciertas excepciones; 
por ejemplo, en algunas àreas àridas el agua de beber locai 
es salina y puede contener una cantidad excesiva de cloru- 
ros. También ciertas aguas minerales naturales contienen 
cantidades indeseables de carbonatos y bicarbonatos alcali- 
nos que podrfan contribuir a la reacción àlcali- silice. 

Inversamente, algunas aguas no aptas para beber pueden 
muchas veces ser empleadas satisfactoriamente en la fabri- 
cación de concreto. Como regia, el agua con pH de 6.0 a 
8.0, 4 33 o posiblemente hasta 9.0, que no tenga sabor salu¬ 
bre es adecuada para usar, pero el color obscuro o el mal 
olor no necesariamente quiere decir que contendrà sustan¬ 
cias perjudiciales. 4 ,6 Una manera simple de determinar la 
conveniencia de tal agua es comparar el tiempo de fraguado 
del cemento y la resistencia de cubos de mortero en los que 
se ha usado el agua dudosa, con los resultados correspon- 
dientes obtenidos al utilizar agua "buena" conocida o agua 
destilada, no hay diferencia apreciable entre el comporta- 
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miento del agua destilada y el agua de beber comun. Una 
tolerancia de casi 10 por ciento se permite habitualmente 
para tener en cuenta las variaciones de resistencia imprevis- 
tas; 445 el apéndice en la norma BS 3148:1980 también su- 
giere 10 por ciento. Tales pruebas se recomiendan citando 
el agua para la cual no se dispone de ningun registro de ser- 
vicio contiene sólidos disueltos que exceden de 2,000 ppm 
o, en el caso de carbonato o bicarbonato alcalino, que exce¬ 
den de 1,000 ppm. También es aconsejable una prueba 
cuando hay presencia de sólidos raros. 

El agua de mezclado con un alto contenido de sólidos sus- 
pendidos se deberà dejar dentro de un estanque de asenta- 
miento antes del uso, pues es indeseable introducir grandes 
cantidades de ardila y limo en el concreto; se ha sugerido 
un limite en turbidez de 2,000 ppm 4 - 7 Sin embargo, el agua 
usada para lavar bien las revolvedoras de camion es satisfac- 
toria corno agua de mezclado, siempre que, por supuesto, 
haya sido satisfactoria al inicio. La norma ASTM C 94-94 da 
los requisitos para el agua de lavado. Por supuesto no debe- 
ràn incluirse cementos y aditivos diferentes de los usados 
originalmente. El uso de agua de lavado es un tema impor¬ 
tante, pero està fuera del alcance de este libro. 

Lasaguas naturales que son ligeramente àcidas resultan ino- 
fensivas, pero el agua que contiene àcidos de humus u otros 
àcidos orgànicos puede afectar adversamente al endureci- 
miento del concreto; tal agua, y también el agua altamente 
alcalina, se deberàn probar. Los efectos de diferentes iones 
varian corno lo ha demostrado Steinour. 445 

Puede ser interesante senalar que la presencia de algas en el 
agua de mezclado da por resultado la inclusión de aire, con 
una pérdida consecuente de resistencia. 443 De acuerdo con 
el apéndice de la norma BS 3148:1980, las algas verdes o 
pardas que forman lodo se deberàn considerar con cautela y 
habrà que probar el agua que las contiene. La dureza del 
agua no afecta la eficiencia de los aditivos inclusores de 
aire. 

El agua salobre contiene cloruros y sulfatos. Cuando el clo¬ 
ruro no excede de 500 ppm, o el SO3 no excede de 1,000 
ppm, el agua es inofensiva, pero se ha utilizado satisfacto- 
riamente agua con contenido de sai todavia mayor. 4 35 El 
apéndice en la norma BS 3148:1980recomienda limitesen 
el cloruro y en el SO3, corno se mencionó, y también reco- 
mienda que los carbonatos y bicarbonatos alcalinos no de¬ 
beràn exceder de 1,000 ppm. En la literatura americana se 
recomiendan limitaciones algo menos severas. 4 33 

El agua de mar tiene una salinidad total de casi 3.5 por cien¬ 
to (78 por ciento de los sólidos disueltos son NaCI y 15 por 
ciento de MgCh y MgSCTi (compàrese con la pàgina 359), y 
produce una resistencia temprana ligeramente màs alta, 


pero una resistencia inferior a largo plazo; la pérdida de re¬ 
sistencia es usualmente de no màs de 15 porciento 4 25 y, por 
tanto, puede tolerarse. Algunas pruebas sugieren que el 
agua de mar acelera ligeramente el tiempo de fraguado del 
cemento, otras 4,27 muestran una reducción considerable en 
el tiempo inicial de fraguado pero no necesariamente en el 
fraguado final. Generalmente, los efectos en el fraguado no 
son de importancia si el agua es aceptable por consideracio- 
nes de resistencia. El apéndice, en la norma BS 3148:1980 
sugiere una tolerancia de 30 minutos en el tiempo inicial de 
fraguado. 

El agua que contiene grandes cantidades de cloruros (por 
ejemplo, agua de mar) tiende a causar humedad persistente 
y eflorescencia superficial. Tal agua no se deberà usar, por 
eso, all 1 donde importa la apariencia del concreto sin refuer- 
zo, o donde se va a aplicar un acabado de yeso. 4 - 9 

En forma mucho màs importante, la presencia de cloruros 
en el concreto que contiene acero ahogado puede conducir 
a su corrosión; los Imnites en el contenido total de iones de 
cloruro en el concreto se consideran en la pàgina 395, 

Con referencia a esto, pero también con respecto a todas las 
impurezasdel agua, es importante recordar que el aguades- 
cargada dentro de la mezcladora no es la ùnica fuente de 
agua de mezclado; el agregado puede contener humedad 
superficial (véase la pàgina 90). Està agua puede representar 
una proporción considerable del agua total de mezclado. 
Por eso, es importante que el agua que trae el agregado esté 
también libre de material perjudicial. 

Las pruebas en mezclas con una variedad de aguas conve- 
nientes para usarse en el concreto no mostraron efecto en la 
estructura de la pasta de cemento hidratado. 4403 

El estudio precedente trató del concreto estructural usual¬ 
mente reforzado o presforzado. En circunstancias particu- 
lares, por ejemplo, en la construcción de mamparas de 
concreto sin refuerzo en una mina, se puede utilizar agua 
altamente contaminada. Al-Manaseer y otros 4402 demos- 
traron que el uso de agua que contema porcentajes muy 
elevados de sales de sodio, de potasio, calcio y manganeso 
para fabricar concreto de cemento portland mezclado con 
ceniza volante no afectó adversamente la resistencia del 
concreto. 

Sin embargo, no hay ninguna información disponible so- 
bre el comportamiento a largo plazo. También se ha inves- 
tigado el agua domèstica de desecho tratada 
biològicamente para uso corno agua de mezclado, 4 - 40 pero 
se requiere mucho màs información respecto a la variabili- 
dad de la misma, los peligros para la salud y el comporta¬ 
miento a largo plazo. 
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Definición de trabajabilidad 

Un concreto que se puede compactar con facilidad se dice 
que es trabajable, pero decir meramente que la trabajabili¬ 
dad determina la facilidad dè colocación y la resistencia a la 
segregación es una descripción demasiado vaga de està pro- 
piedad vital del concreto. Ademàs, la trabajabilidad desea- 
da en cualquier caso particular dependeria del medio de 
compactación disjSonible; igualmente, una trabajabilidad 
conveniente para concreto masivo no es necesariamente 
suficiente para secciones delgadas, inaccesibles o altamen¬ 
te reforzadas. Porestasrazones, la trabajabilidad se deberia 
definir corno una propiedad fisica del concreto sólo con re- 
ferencia a las circunstancias de un tipo particular de cons- 
trucción. 

Para obtener tal definición es necesario considerar lo que 
sucede cuando el concreto se està compactando. Ya sea que 
la compactación se realice por apisonado o por vibración, 
el proceso se compone esencialmente de la eliminación del 
aire atrapado en el concreto hasta alcanzar una configura- 
ción tan compactada corno sea posible para una mezcla 
dada. Asi, el trabajo hecho se usa para vencer la fricción 
dentro las particulas individuales del concreto, y también 
entre el concreto y la superficie del molde o del refuerzo. Es- 
tas se pueden llamar fricción interna y fricción superficial 
respectivamente. Ademàs, algo del trabajo hecho se emplea 
en vibrar el molde o en sacudirlo y, verdad, en vibrar aque- 
llas partes del concreto que ya se han compactado piena¬ 
mente. Asi el trabajo hecho està formado por un trabajo en 
parte "perdido" y un trabajo "util", este ùltimo, corno ya se 
mencionó, comprende el trabajo hecho para vencer la fric¬ 
ción interna y la fricción superficial. La trabajabilidad se 
puede definir mejor corno la cantidad de trabajo interno util 
necesario para producir compactación total, pues sólo la 
fricción interna es una propiedad intrinseca de la mezcla. 
Glanville y otros,4.i desarrollaron està definición y examina- 
ron en forma exhaustiva el campo de compactación y traba¬ 
jabilidad. La definición de la norma ASTM C 125-93 de 
trabajabilidad es algo màs cualitativa: "propiedad que de¬ 
termina el esfuerzo requerido para manipular una cantidad 
de concreto acabado de mezclar con una pérdida minima 
dehomogeneidad". La definición de trabajabilidad del ACI, 
dada en ACI M6R-90, 4 ' 46 es: "aquella propiedad del concreto 
o mortero acabado de mezclar que determina la facilidad y 
homogeneidad con las cuales se puede mezclar, colocar, 
compactar y acabar". 

Otro término empleado para describir el estado del concre¬ 
to fresco es consi stenda. En el uso comun està palabrase re¬ 
fiere a la firmeza de forma de una substancia o a la facilidad 
con la cual fluirà. En el caso del concreto, la consistencia al- 
gunas veces se utiliza para significar el grado de humedad; 


dentro de ciertos limites, los concretos humedos son màs 
trabajables que los secos, pero los concretos de la misma 
consistencia pueden variar en trabajabilidad. La definición 
de consistencia del ACI es: "la movilidad o capacidad relati¬ 
va del concreto o mortero acabado de mezclar para fluir" 4 - 45 
ésta se mide por el revenimiento. 

La literatura tecnica abunda en variaciones de definiciones 
de trabajabilidad y de consistencia, pero todas son de natu- 
raleza cualitativa y màs reflexiones desde un punto de vista 
personal, que de la precisión denti fica. Lo mismo se aplica 
a la plètora de términos tales corno fluidez, movilidad y 
bombeabilidad. Existe también un término, "estabilidad", 
que se refiere a la cohesión de la mezcla, esto es, su resisten¬ 
cia a la segregación. Estos términos, si tienen significado es- 
pecifico, pero sólo por causa de un juego de circunstancias 
dadas; ellos raramente se pueden usar corno una descrip¬ 
ción objetiva y cuantificable de una mezcla de concreto. 
Bartos 456 entre otros, ha presentado una buena revisión de 
los intentos para definir los diversos términos. 

La necesidad de 
trabajabilidad suficiente 

Hasta ahora, la trabajabilidad se ha estudiado meramente 
corno una propiedad del concreto fresco: es también, no 
obstante, una propiedad vital en lo que corresponde al pro- 
ducto acabado pues el concreto debe tener una trabajabili¬ 
dad tal que la compactación para alcanzar la densidad 
màxima sea posible con una cantidad razonable de trabajo 
o con la cantidad que estemos preparados para poner en de- 
terminadas condiciones. 

La necesidad de compactación se vuelve aparente a partir 
de un estudio de la relación entre el grado de compactación 
y la resistencia resultante. Es conveniente expresar lo prime- 
ro corno una relación de densidades, o sea, una relación de 
la densidad reai del concreto dado respecto de la densidad 
de la misma mezcla cuando està completamente compacta¬ 
da. Del mismo modo, la relación de la resistencia del con¬ 
creto corno està compactado realmente (parcialmente) 
respecto de la resistencia de la misma mezcla cuando està 
compactada pienamente se puede llamar la relación de re- 
sistencias. Entonces la correspondencia entre la relación de 
resistencias y la relación de densidades es corno se muestra 
en la figura. 4.1. La presencia de vacios en el concreto redu¬ 
ce e n forma importante su resistencia: 5 por ciento de vacios 
puede bajar la resistencia tanto corno 30 por ciento, y aun 2 
por ciento de vacios puede dar por resultado una calda de 
resistencia de màs de 10 por ciento. 4 -’ Esto, naturalmente, 
estàen conformidad con laexpresión de Féretquerelaciona 
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Figura 4.1. Correspondencia entre las relacio- 
nes de resistencia y densidad J ' 1 (Derechos re- 
servados para la corona britànica) 
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la resistencia con los volumenes de agua y aire en la pasta de 
cemento endurecido (véase la pàgina 185). 

Los vacfos en el concreto son, de hecho, o bien burbujas de 
aire atrapado o espacios dejados después de remover el ex- 
ceso de agua. El volumen de estos ultimos depende prima¬ 
riamente de la relación agua/cemento de la mezcla; hasta 
un grado menor, puede haber espacios que surgen por agua 
atrapada debajo de particulas grandes de agregado o debajo 
del refuerzo. Las burbujas de aire, que representan aire "ac- 
cidental", es decir, huecos dentro de un material original¬ 
mente suelto, son gobernadas por la granulometria de las 
particulas mas finas de la mezcla y son mas fàcilmente ex- 
pulsadas de una mezcla humeda que de una seca. Se sigue, 
por tanto, que para cualquier metodo dado de compacta- 
ción puede haber un contenido óptimo de agua de la mez¬ 
cla en el cual la suma de los volumenes de burbujas de aire y 
de espacio de agua serà un minimo. Con este contenido óp¬ 
timo de agua, se obtendria la màxima relación de densida- 
des del concreto. Sin embargo, se puede ver que el 
contenido óptimo de agua puede variar segun los diferentes 
métodos de compactación. 


Los factores que afectan 
a la trabajabilidad 

El factor principal es el contenido de agua de la mezcla, ex- 
presado en kilogramos (o litros) de agua por metro cùbico 
de concreto: es conveniente (aunque aproximado) suponer 
que, para un tipo dado de granulometria de agregado y de 
trabajabilidad del concreto, el contenido de agua sea inde- 
pendiente de la relación de agregado/cemento o del conte- 
nido de cemento de la mezcla. Sobre la base de està 
suposición, las proporciones de concreto de riqueza dife¬ 
rente se pueden estimar, y la tabla 4.1 da los valores comu- 
nes de contenido de agua para revenimientos diferentes y 
tamafios màximos de agregado. Estos valores sólo son apli- 
cables al concreto sin aire incluido. Con aire incluido, el 
contenido de agua se puede reducir en concordancia con 
los datos de la figura. 4.2 4 2 Esto es sólo indicativo, porque el 
efecto del aire incluido sobre la trabajabilidad depende de 
las proporciones de la mezcla, corno se describe en detalle 
en la pàgina 390. 


Tabla 4.1 Contenido aproximado de agua para diferentes revenimientos y tamafios màximos de agregado 
basado parcialmente en la propuesta de la National Aggregates Association de los Estados Unidos. 


Contenido de agua en el concreto 

Tamano màximo 

Revenimiento de 2.5 a 5 cm 

Revenimiento de 7.5 a 10 cm 

Revenimiento de 15 a 17.5 cm 

del agregado 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

Agregado 

redondeado 

Agregado 

angular 

mm 

kg/m 3 

kg/m 3 

kg/m 3 

kg/m 3 

kg/m 3 

kg/m 3 

9.5 

185 

210 

200 

225 

220 

250 

12.7 

175 

200 

195 

215 

210 

235 

19.0 

165 

190 

185 

205 

200 

220 

25.4 

155 

175 

175 

200 

195 

210 

38.1 

150 

165 

165 

185 

185 

200 

50.8 

140 

160 

160 

180 

170 

185 

76.2 

135 

155 

155 

170 

165 

180 
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Si el contenido de agua y las otras proporciones de la mez- 
cla estàn fijos, la trabajabilidad se rige con el tamafio màxi- 
mo de agregado, su granulometria, forma y textura. La 
influencia de estos factores se analizó en el capitulo 3. Sin 
embargo, la granulometria y la relación agua/cemento se 
han de considerar juntas, ya que una granulometria que pro¬ 
duce el concreto mas trabajable para un valor particular de 
relación agua/cemento puede no ser la mejor para otro va¬ 
lor de la relación. Especialmente, cuanto mas alta sea la re¬ 
lación agua/cemento, tanto mas fina sera la granulometria 
requerida para la mas alta trabajabilidad. En realidad, para 
un valor dado de la relación agua/cemento, existe un valor 
de la relación de agregados grueso/fino (usando materiales 
dados) que da la mas alta trabajabilidad. 4 -' Inversamente, 
para una trabajabilidad dada, hay un valor de la relación de 
agregados grueso/fino que necesita el minimo contenido de 
agua. La influencia de estos factores se analizó en el capi tu¬ 
fo 3. 

De cualquier manera, se deberà recordar que, al estudiar 
granulometrias de agregado requerido para una trabajabili¬ 
dad satisfactoria, las proporciones por masa se establecen y 
se aplican para un agregado de peso especifico constante. 
En realidad, la trabajabilidad se rige por las proporciones 
volumétricas de particulas de tamafio diferente, de manera 
que, cuando se usen agregados de peso especffico variable 
(por ejemplo, en el caso de algunos agregados de peso lige- 
roodemezclas de agregados comunesy de peso ligero), las 
proporciones de la mezcla se deberàn estimar sobre la base 
del volumen absoluto de cada fracción de tamafio. Esto tam- 
bién se aplica en el caso de concreto con aire incluido por- 
que el aire incluido se comporta igual que las partfculas 
finas, sin peso. Un ejemplo de un càlculo sobre la base de 


volumen absoluto se da en la pàgina 523. La influencia de 
las propiedades del agregado en la trabajabilidad decrece 
con el aumento de riqueza de la mezcla, y desaparece por 
completo posiblemente cuando la relación de agregado/ce- 
mento es tan baja corno 2 Vi ó 2. 

En la pràctica, serequiere cuidado para predecir la influen¬ 
cia de las proporciones de la mezcla sobre la trabajabilidad, 
ya que, de los tres factores, relación agua/cemento, relación 
agregado/cemento y contenido de agua, solamente dos son 
independientes. Por ejemplo, si la relación agregado/ce¬ 
mento se reduce, pero la relación agua/cemento se conser¬ 
va constante, el contenido de agua aumenta y por 
consiguiente aumenta también la trabajabilidad. Si, por otro 
lado el contenido de agua se conserva constante cuando se 
reduce la relación agregado/cemento, entonces disminuye 
la relación agua/cemento pero no se afecta seriamente a la 
trabajabilidad. 

La ùltima calificación es necesaria a causa de algunos efec- 
tos secundarios: una relación inferior agregado/cemento 
quiere decir un àrea superficial superior total de sólidos 
(agregado y cemento) asf que la misma cantidad de agua dé 
por resultado una trabajabilidad algo menor. Esto se podria 
equilibrar con el uso de una granulometria ligeramente màs 
gruesa del agregado. También hay otros factores menores 
tales corno la finura de cemento, pero su influencia es aun 
motivo de controversia. 

ì ' ' 

Medición de la trabajabilidad 

Desafortunadamente, no hay prueba aceptable que mida la 
trabajabilidad en forma directa segun lo dado en las defini- 



Figura 4.2. Reducción en el requeriiniento de 
agua de mezclado debido a la inclusión de aire 
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ciones de la pàgina 127. No obstante, se han hecho nume- 
rosos intentos, para correlacionar la trabajabilidad con 
alguna medición fisica determinable con facilidad, pero 
ninguna de éstas es pienamente satisfactoria aunque pue- 
dan proporcionar información util dentro de una escala de 
variación de trabajabilidad. 

Prueba de revenimiento 

Està es una prueba usada extensamente en el campo en 
todo el mundo. La prueba de revenimiento no mide la traba¬ 
jabilidad, aunque ACI 116 R-90 4 ' 45 la describe corno una 
medida de consistencia, pero la prueba es muy util en la re- 
velación de variaciones en la uniformidad de una mezcla de 
proporciones nominales dadas. 

La norma ASTM C 143-90a y la normz BS 1881: Parte 102: 
1983 describen la prueba. El molde para la prueba de reve¬ 
nimiento es un cono truncado de 30 cm de alto que se colo- 
ca sobre una superficie lisa, con la abertura menor en la 
parte superior, y se Mena con concreto en tres capas. Cada 
capa se apisona 25 veces con una varil la de acero normal de 
15 mm de diàmetro, redondeada en el extremo, y la superfi¬ 
cie superior se recorta por medio de un movimiento de ase¬ 
rrar y rodar de la varilla de apisonar. El molde se debe 
sostener firmemente contra su base durante toda la opera- 
cióm.esto se facilita por manijas y apoyos de pies soldados 
al molde. 

Inmediatamente después del llenado, el cono se levanta 
lentamente, y el concreto sin soporte ahora se va a revenir 
-de aqui el nombre de la prueba-. La disminución en la altu¬ 
ra del concreto revenido se llama revenimiento y se mide 
hasta los 5 mm màs cercanos. La disminución se mide hasta 
el punto màs alto de acuerdo con la norma BS 1881 : Parte 
102:1983, pero de acuerdo con la norma ASTM C 143-90 a , 
hasta el "centro desplazado originai". Para reducir la in- 



Normal De cortante 

Figura 4.3. Revenimien'o: normal, cortante, y colapso 


fluencia que sobre el revenimiento tiene la variación en la 
fricción superficial, el interior del molde y su base se debe- 
ràn humedecer al comienzo de cada prueba, y, antes de le- 
vantar el molde, el àrea que està inmediatamente alrededor 
de la base del cono se deberà limpiar del concreto que pue- 
da haber caldo accidentalmente. 

Si en lugar de revenirse en forma uniforme alrededor del re¬ 
venimiento verdadero (figura 4.3), la mitad del cono se des- 
liza para abajo en un plano inclinado, se dice que ha 
ocurrido un revenimiento cortante, y deberà repetirse la 
prueba. Si el revenimiento cortante persiste, corno puede 
ser el caso con mezclas àsperas, esto indica falta de cohe- 
sión de la mezcla. 

Las mezclas de consistencia rigida tienen un revenimiento 
cero; en el rango màs bien seco no se descubrirà ninguna 
variación entre mezclas de trabajabilidad diferente. Las 
mezclas ricas se comportan satisfactoriamente, siendo su 
revenimiento sensible a las variaciones de trabajabilidad. 
Sin embargo, en una mezcla pobre con tendencia a la aspe- 
reza, un revenimiento exacto puede cambiarse fàcilmente 
al tipo cortante o hasta desplomarze (figura 4.3); y en mues- 
tras diferentes de la misma mezcla pueden obtenerse valo- 
res ampliamente diferentes de revenimiento. 

En la tabla 4.2 se da la m’agnitud aproximada del reveni¬ 
miento para trabajabilidades diferentes (en una forma modi- 
ficada de las propuestas de Bartos 4 - 56 ) la tabla 4.3 da la 
clasificación europea propuesta en la norma ENV 206: 
1992. Una ràzón para la diferencia entre las dos tablas es 
que la solución europea es medir el revenimiento hasta los 
10 mm màs cercanos. Sin embargo, se deberà recordar que, 
con agregados diferentes, especialmente un contenido dife¬ 
rente de agregado fino, se puede registrar el mismo reveni¬ 
miento para trabajabilidades diferentes, ya que en verdad, 
el revenimiento no lleva ninguna relación ùnica con la tra¬ 
bajabilidad que se definió antes. Ademàs, el revenimiento 
no mide la facilidad de compactación del concreto y, corno 
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Tabla 4.2 Descripción de trabajabilidad y 
_ magnitud de revenimiento _ 


Descripción 
de trabajabilidad 

Revenimiento 

mm 

Sin revenimiento 

0 

Muy baja 

5-10 

Baja 

15-30 

Media 

35-75 

Alta 

80-155 

Muyalta 

160 hasta colapso 


el revenimiento ocurre sólo con el peso propio del concreto 
de prueba, no refleja el comportamientoen condicionesdi- 
nàmicas tales corno vibración, acabado, bombeo o movi- 
miento a través de un tubo con tolva (tremie). Mas bien, el 
revenimiento refleja la "cedencia" del concreto. 4 ' 110 

A pesar de estas limitaciones, la prueba de revenimiento es 
muy util en la obra corno una verificación do la variación de 
mezda a mezcla o de hora a hora de los materiales que se 
estàn alimentando en la mezcladora. Un aumento en reve¬ 
nimiento puede querer decir, por ejemplo, que el conteni- 
do de humedad del agregado ha aumentado en forma no 
esperada: otra causa seria un cambio en la granulometria 
del agregado, tal corno una deficiencia de arena. Un reveni¬ 
miento demasiado alto o demasiado bajo da advertencia in¬ 
mediata y capacita al operador de la mezcladora para 
remediar la situación. Està aplicación de la prueba de reve¬ 
nimiento, asf corno su simplicidad, es la responsable de su 
uso generalizado. 

Una prueba de minirevenimiento se desàrrolló con el pro¬ 
posito de evaluar la influencia de varios aditivos y super- 
plastificantes reductores de agua sobre pasta de puro 
cemento. 4105 La prueba puede ser util paraese proposito es- 
pecifico, pero es importante recordar que otros factores, dis- 
tintos de las propiedades de la pasta de cemento 
constituyente también afectan la trabajabilidad del concre¬ 
to. 

Prueba de factor de compactación 

No hay ningun metodo aceptado en forma generai para me- 
dir directamente la cantidad de trabajo necesario para lo- 
grar una compactación completa, la cual es una definición 
de trabajabilidad. 4 ' 1 La que es tal vez la mejor prueba actual 
disponible, emplea la solución inversa: se determina el gra¬ 
do de compactación alcanzado con una cantidad normal de 
trabajo. El trabajo realizado incluye por fuerza el trabajo 
hecho contra la fricción superficial, pero està se reduce al 


Tabla 4.3 Clasificación de trabajabilidad 
y magnitud de revenimiento de acuerdo 
con la norma europea ENV 206:1992 

Clasificación de trabajabilidad 

Revenimiento, mm 

SI 

10-40 

S2 

50-90 

S3 

10-150 

S4 

>160 


minimo, aunque probablemente la fricción reai varia con la 
trabajabilidad de la mezcla. 

El grado de compactación, llamado el factor de compacta¬ 
ción, se mide por la relación de densidades, es decir, la rela- 
ción de densidad lograda realmente en la prueba respecto 
de la densidad del mismo concreto completamente com- 
pactado. 

La prueba, que se conoce corno prueba de factor de com¬ 
pactación, se describe en la norma BS 1881: Parte 103: 

1993 y en el ACI 211.3-75 (Revisado en 1987) (reaprobado 
en 1992), 4 ' 70 y es apropiada para concreto con un tannano 
màximo de agregado hasta de 40 mm (o 1 Vi pulg.). El apara¬ 
to està constituido esencialmente por dos tolvas, cada una 
en forma de cono truncado, y un cilindro, los tres colocados 
uno arriba del otro. Las tolvas tienen puertas con bisagras en 
el fondo, corno se muestra en la figura 4.4. Todas las superfi- 
cies interiores estàn pulidas para reducir la fricción . 

La tolva superior se llenade concreto, colocàndolocon cui- 
dado, para que en estaetapa no se haga ningun trabajo en el 
concreto para producir compactación. Después se abre la 
puerta inferior de la tolva y se deja caer el concreto en la tol¬ 
va inferior. Ésta es triàs pequena que la superior, por lo tan¬ 
to, se llena hasta derramarse y asf siempre contiene 
aproximadamente la misma cantidad de concreto en estado 
normal: esto reduce la influencia del factor personal en el 
llenado de la tolva superior. Entonces se abre la puerta infe¬ 
rior de la tolva inferior y el concreto cae en el cilindro. El ex- 
ceso de concreto se elimina con dos llanas que se deslizan a 
través de la parte superior del molde, y se determina la masa 
neta del concreto en el volumen conocido del cilindro. 

Se calcula ahora la densidad del concreto que està dentro 
del cilindro, y està densidad dividida entre la densidad del 
concreto completamente compactado se define corno el 
factor de compactación. La densidad ùltima se puede obte- 
ner Menando realmente el cilindro con cuatro capas de con¬ 
creto, cada una de ellas apisonada o vibrada, o calculada en 
forma alterna, a partir de los volumenes absolutos de los in- 
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Figura 4.4 Aparato de factor de compactación. 

gredientes de la mezcla. El factor de compactación también 
puede calcularse a partir de la reducción de volumen que 
ocurre cuando un volumen definido de concreto parcial- 
mente compactado (por pasar a través de las tolvas) es total¬ 
mente compactado. 

El aparato de factor de compactación que se muestra en la fi¬ 
gura 4.4 es de aproximadamente de 1.2 m de altura, y su uso 
generalmente se limita a la construcción de pavimento y a la 
manufactura de concreto prefabricado. 

La tabla 4.4 presenta una lista de valores del factor de com¬ 
pactación para diferentes trabajabilidades. 43 A diferencia 
de la prueba de revenimiento, las variaciones en la trabaja¬ 
bilidad del concreto seco se reflejan en un gran cambio en 
el factor de compactación; es decir, la prueba es mas sensi- 
ble en el extremo de baja trabajabilidad de la escala que a 
alta trabajabilidad. Sin embargo, las mezclas muy secas 
tienden a pegarse en una de las tolvas, o en las dos, y se tie¬ 
ne que liberar suavemente el material por medio de una va- 
rilla de acero. Mas aun, parece que para concreto de muy 
baja trabajabilidad, la verdadera cantidad de trabajo que se 
requiere para lograr una compactación total depende de la 
riqueza de la mezcla, pero no del factor de compactación: 
las mezclas pobres necesitan mas trabajo que las ricas 4,4 . 
Esto significa que la suposición implicita de que todas las 
mezclas con el mismo factor de compactación requieren la 
misma cantidad de trabajo util, no siempre se justifica. Asf 
mismo, la mencionada suposición de que el trabajo inutil 


Tabla 4.4 Descripción de trabajabilidad 
y factor de compactación 4 ' 3 

Descripción de 
trabajabilidad 

Factor de 

compactación 

Revenimiento 
correspondiente, (cm) 

Muy baja 

0.78 

0-25 

Baja 

0.85 

25-50 

Media 

0.92 

50-100 

Alta 

0.95 

100-175 


representa una proporción constante del trabajo total he- 
cho, independientemente de las propiedades de la mezcla, 
no es muy correda. Sin embargo, la prueba del factor de 
compactación proporciona, sin lugar a dudas, una buena 
medida de trabajabilidad. 

Prueba de fluidez de la ASTM 

Està prueba de laboratorio ofrece una indicación de la con- 
sistencia del concreto y su propensión a la segregación, al 
medir la expansión de una pi la de concreto sobre una mesa 
sometida a impactos. Està prueba permite también una bue¬ 
na apreciación de la consistencia de mezclas ricas, rfgidas y 
algo cohesivas. La prueba fue cubierta por la norma ASTM C 
124-39 (reaprobada en 1966), y fue retirada en 1974 porque 
era poco utilizada y no porque se pensara que no era apro- 
piada. 

Prueba de remoideo 

En està prueba se hace uso de una mesa con sacudidas, en la 
que se evalua la trabajabilidad sobre la base del esfuerzo 
que se realiza para cambiar la forma de una muestra de con¬ 
creto. Està es la prueba de remo Ideo, creada por Powers. 4 5 

La figura 4.5 muestra un diagrama del aparato. Un cono nor- 
mal de revenimiento se coloca en un cilindro de 30.5 cm de 
diàmetro y 20.3 cm de altura; el cilindro està montado rigi¬ 
damente sobre una mesa de flujo, ajustada para dar una cal¬ 
da de 6.3 mm. Dentro del cilindro principal se encuentra un 
anillo interno de 21 cm de diàmetro y 12.7 cm de altura. La 
distancia entre el fondo del anillo interior y el fondo del ci¬ 
lindro principal se puede fijar entre 67 y 76 milimetros. 

El cono de revenimiento se llena de la manera normal, yen- 
cima del concreto se pone una placa de vidrio móvil en for¬ 
ma de disco, que pesa 1.9 kg. Después se sacude la mesa a 
razón de una caidao impacto por segundo, hastaque el fon¬ 
do de la placa móvil esté a 81 mm sobre la placa de base. En 
està etapa, la forma del concreto ha cambiado de troncocò¬ 
nica a cilindrica. El esfuerzo que se requiere para lograr el 


132 


Propiedades del concreto 




Concreto fresco 



Figura 4.5 Aparato de prueba de remoideo. 


remoideo se expresa corno el nùmero de impactos o golpes 
requeridas. Para mezclas muy secas puederequerirse un es- 
fuerzo considerable. 

Està prueba es adecuada para laboratorio, pero es valiosa, 
ya que el esfuerzo de remo Ideo parece estar relacionado es- 
trechamente con la trabajabilidad. 

Prueba Vebe 

Està es una variación de la prueba de remoideo en la que el 
anillo interno del aparato de Powers se omite y la compacta- 
ción se logra por vibración en lugar de golpeteo. La figura 
4.6 muestra un diagrama del aparato. El nombre de "Vebe" 
se deriva de las inicialesde V. Bahrner, deSuecia, quien fue 
el creador de la prueba. La prueba està cubierta por la nor¬ 
ma BS 1881 : Parte 104: 1983: y también se hace referencia 
en el ACI 211.3-75 (revisado en 1987). 4 70 

Se supone que el remoideo se ha logrado cuando la placa de 
vidrio móvil queda totalmente cubierta por el concreto y 
han desaparecido todas las cavidades de la superficie del 
concreto. Esto se juzga en forma visual, y la dificultad para 
establecer el punto final de la prueba puede ser una fuente 
de error. Para superar esto, se puede adaptar un dispositivo 
automàtico que registre los movimientos de la placa contra 
el tiempo. 

La compactación se logra empleando una mesa vibratoria 
con una masa excéntricaquegiraa 50 Hz ycon unaacelera- 
ción màxima de 3 a 4 g. Se supone que la entrada de energia 
que se necesita para la compactación es una medida de la 


trabajabilidad de la mezcla, que se expresa corno el tiempo 
en segundos, llamado tiempo de Vebe, requerido para que 
el remoideo sea completo. Algunas veces, se aplica una co- 
rrección en el volumen del concreto, de V 2 ,antes de la vi¬ 
bración a Vi después de la vibración, y el tiempo se 
multiplica por V 2 M. Està prueba es apropiada para mezclas 
con un tiempo de Vebe de entre 3 y 30 segundos. 

La prueba de Vebe es una buena prueba de laboratorio, es- 
pecialmente a partir de mezclas muy secas. Contrasta con la 
prueba del factor de compactación, en la cual se puede iri- 
troducir algun error por la tendencia de algunas mezclas se¬ 
cas a pegarse en las tolvas. La prueba de Vebe tiene ademàs 
la ventaja adicional de que el tratamiento del concreto du¬ 
rante la prueba se relaciona estrechamente con el mètodo 
de colocación en la pràctica. Tanto la prueba de Vebe corno 
la prueba de remoideo determinan el tiempo requerido para 
realizar la compactación, lo cual se relaciona con el trabajo 
total realizado. 

Prueba de fluidez 

Està prueba, desarrollada en Alemania en 1933, es cubierta 
por la norma BS 1881 : Parte 105: 1984. En los anos recien- 
tes, està prueba se ha utilizado màs ampliamente puesto 
que es apropiada para concreto de alta y muy alta trabajabi¬ 
lidad, incluyendo al concreto fluido (véase la pàgina 177) el 
cual incluiria un revenimiento de colapso. 

El aparato consiste esencialmente en una tabla de madera 
cubierta por una placa de acero con una masa total de 16 kg. 
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Figura 4.6 Aparato de Vebe. 

Està tabla se abisagra a un lado de una tabla base, siendo 
cada tabla cuadrada de 70 cm por lado. La tabla superior se 
puede levantar hasta un tope, de modo que el borde libre se 
eleve 4 cm. Marcas apropiadas indican la ubicación del 
concreto que se va a depositar sobre la mesa. 

La mesa superior se humedece, y un cono truncado de con¬ 
creto ligeramente asentado con un apisonador de madera 
segun lo presento, se coloca utilizando un molde de 20 cm 
de alto, con un diàmetro inferior de 20 cm y un diàmetro su¬ 
perior de 13 cm. Se quita el exceso de concreto, se limpia la 
mesa superior circondante y, después de 30 segundos, se le- 
vanta la mesa superior 15 veces en un periodo de 45 a 75 se- 
gundos;este movimiento evita que la fuerza contra el tope 
seasignificativa. Como consecuencia, el concreto se extien- 
de, y se mide la extensión màxima paralela a los bordes de 
la mesa. El promedio de estos dos valores, dado hasta el mi- 
limetro màs cercano, representa la fluidez. Està prueba es 
apropiada para mezclas que tengan un flujo de 40 a 65 cm, 
aunque en la norma BS 1881 : Parte 105: 1984 se propone 
un limite inferior de 50 cm. Si en està etapa el concreto no 
parece uniforme y cohesivo, esto indica fatta de cohesivi- 
dad en la mezcla. 

Una investigación de laboratorio 4,39 demostró una relación 
lineai entre fluidez y revenimiento, sin embargo, las prue- 
bas fueron de alcance limitado porque sólo se incluyó un 
tipo de agregado asf corno sólo una granulometria de agre- 
gado. Ademàs, no se incluyó el efecto de las condiciones 



Figura 4.7 Esfera de Kelly. 

del sitio. En consecuencia, no se puede inferir la 
generalización a partir de los datos que se publicaron, y se¬ 
ria imprudente percibir, tanto la prueba de revenimiento 
corno la prueba de fluidez, corno generalmente intercam- 
biables. Esencialmente, las dos pruebas no miden el mismo 
fenòmeno fisico, de manera que no hay razón para esperar 
una relación sencilla entre ambas cuando varia la granulo¬ 
metria o la forma del agregado, o incluso el contenido del 
material fino en la mezcla. Para propósitos pràcticos, debe 
adoptarse una prueba apropiada. Tal prueba hace posible 
reconocer una desviación de las proporciones de la mezcla 
especificada, y esto es lo que importa en la obra. 

Prueba de la esfera de Kelly 

Està es una sencilla prueba de campo que consiste en deter¬ 
minar la profundidad a la cual una semiesfera de metal de 
152 mm de diàmetro, que pesa 13.6 kg, penetra por su pro¬ 
pio peso dentro del concreto fresco. La figura 4.7 muestra 
un esquema del aparato, ideado por J.W. Kelly, y conocido 
corno la esfera de Kelly. 

El empieo de està prueba es similar a la prueba de reveni¬ 
miento, es decir, verificación de rutina con propósitos de 
control. Es esencialmente una prueba americana, cubierta 
por la norma ASTM C 360-92, y es raramente utilizada en 
otras partes. Sin embargo, vale la pena considerar la prueba 
de la esfera de Kelly corno una opción respecto de la prueba 
de revenimiento, sobre la que tiene ciertas ventajas. En par- 
ticular, la prueba de la esfera es màs sencilla y màs ràpida de 
efectuar y, lo que es màs importante, se puede aplicar al 
concreto que se encuentre en una carretilla o realmente en 
la cimbra. Para evitar los efectos de un limite, la profundi¬ 
dad del concreto que se so mete a prueba no deberà ser me- 
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el probador, siendo esto resultado de la segregación. Parece 
que la altura residuai del mortero en el probador està rela- 
cionada con el revenimiento, siempre que éste no exceda 
de 8 cm 4 - 41 . Sin embargo, la sonda K puede utilizarse hasta 
para concreto fluido 4106 . La sonda K no se ha normalizado y 
no se emplea ampliamente. 


Prueba de dos puntos 

Tattersall 4 43 ha criticado en repetidas ocasiones todas las 
pruebas de trabajabilidad existentes sobre la base de que 
ellas sólo miden un paràmetro. Su argumento es que el flujo 
del concreto fresco deberà estar descrito por el modelo de 
Bingham, es decir, por la ecuación 

I = T 0 + PY 


Revenimiento, mm 


donde 


Figura 4.8 Relación entre la prueba de la esfera de Kelly y el revenimiento 4 6 


x = esfuerzo cortante a la razón de cortante y 


nor de 20 cm y la dimensión lateral màs pequeha deberà ser 
de 46 centfmetros. 

Como se esperaria, no existe correlación simple entre la pe- 
netración y el revenimiento, puesto que ninguna prueba mi- 
dió alguna de las propiedades bàsicas del concreto, sino 
sólo la respuesta a condiciones especificas. En una obra, 
cuando se utiliza una mezcla particular, se puede encontrar 
correlación, corno se muestra en la figura 4.8. 4,6 En la prèdi¬ 
ca, la prueba de la esfera se usa, ante todo, para medir las va- 
riaciones de la mezcla, tales corno aquéllas debidas a una 
variación en el contenido de humedad del agregado. 

Probador K de Nasser 

Dentro de los diversos intentos que se han realizado para 
idear una prueba de trabajabi lidad simple, debe mencionar- 
se la prueba con el probador o sonda de Nasser 4 - 41 . Està 
prueba utiliza un tubo hueco de 19 mm de diàmetro con 
aberturas a través de las cuales puede penetrar el mortero. El 
probador se inserta verticalmente dentro del concreto fres¬ 
co in situ, y asf evita utilizar una muestra. Entonces se miden 
la altura del mortero en el tubo después de un minuto, asf 
corno también la altura residuai enseguida de retirar el pro¬ 
bador. 

Se asegura 4 - 42 , 4 106 que estas lecturas dan una indicación de 
la consistencia y trabajabilidad del concreto, puesto que las 
lecturas del probador se ven afectadas por las fuerzas cohe- 
sivas, adhesivas y de fricción dentro de la mezcla. Asf, una 
mezcla demasiado humeda, que exhibe alto revenimiento, 
dejaria un nivel relativamente bajo de mortero retenido en 


x o = esfuerzo de cedencia y 
p = viscosidad plàstica 

Ya que existen dos incógnitas, se requiere realizar medicio- 
nes de dos razones de cortante: de donde proviene el nom- 
bre "prueba de dos puntos". El esfuerzo de cadencia 
representa el valor limite para que inicieel flujo y està estre- 
chamente relacionado con el revenimiento. 4107 La viscosi¬ 
dad plàstica refleja el incremento de esfuerzo cortante con 
un aumento en la fuerza cortante. 

Tattersal 4 - 43 desarrollótécnicas de medición de torsión utili¬ 
zando una mezcladora de alimentos modificada. Por consi- 
guiente, dedujo datos experimentales relacionados con el 
esfuerzo cortante a una rapidez de cortante dada y para 
constantes que representan el esfuerzo de cedencia to y la 
viscosidad plàstica, m de la mezcla. Para su juicio, estas dos 
uItimas proporcionan una medida de las propiedades reoló- 
gicas fundamentales del concreto. Su determinación re¬ 
quiere la medición de torsión para hacer girar la mezcladora 
en dos velocidades. Este aparato fue modificado tanto por 
Tattersal 4 - 43 . corno por Wallevik y por Gjfrv, 4104 quienes 
sostuvieron que el aparato de ellos es màs confiable y, ade- 
màs, da una medida cuantificada del grado de facilidad de 
la mezcla para ser afectada por la segregación. 

Los problemas que presenta su empieo son que el aparato es 
incòmodo, complicado y requiere habilidad para la inter- 
pretación de las lecturas de la prueba, las cuales no son di- 
rectamente utilizables, a diferencia del revenimiento. Por 
estas razones, la prueba de dos puntos es inapropiada para 
operar en la obra corno medio de control, pero puede ser 
valiosa en el laboratorio. 
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Tabla 4.5. Métodos de prueba apropiados para mezclas 
de trabajabilidad diferente de acuerdo con la norma BS 
1881:1983 

Trabajabilidad 

Mètodo 

Muy baja 

Tiempo de Vebe 

Baja 

Tiempo de Vebe, factor de compactación 

Media 

Factor de compactación, revenimiento 

Alta 

Factor de compactación, revenimiento flujo 

Muy alta 

Flujo 


Con respecto a la descripción de la trabajabilidad por me¬ 
dio de la prueba de dos puntos, vale la pena observar que 
para el concreto colocado por robot, es importante estable- 
cer el valor de la viscosidad plàstica y del esfuerzo de ce- 
dencia del concreto, asf corno la variación en estos dos 
paràmetros con la temperatura y el tiempo desde el mezcla- 
do. Murata y Kikukawa 4107 desarrollaron ecuaciones que 
predicen la viscosidad sobre la base de la ecuación de visco¬ 
sidad para suspensiones de alta concentración, que tienen 
en cuenta las propiedades del agregado y que usan constan- 
tes experimentales. Ellos también desarrollaron una ecua¬ 
ción para el valor de cedencia del concreto basado en el 
revenimiento. La validez de està aproximación aun està por 
demostrarse. 

Comparación de pruebas 

Se deberà decir, desde un principio, que ninguna compara¬ 
ción es realmente posible, ya que cada prueba mide el com- 
portamiento del concreto en diferentes condiciones. Se han 

100 



Figura 4.9 Relación entre la prueba del factor de compactación y el tiempo de 
Vebe. 

mencionado los usos particulares de cada prueba, pero vale 
la pena agregar que la norma BS1881:1983, presenta los 
métodos de prueba apropiados para mezclas de diferente 
trabajabilidad, corno se muestra en la tabla 4.5. 

La prueba del factor de compactación està muy relacionada 
con el reciproco de trabajabilidad, mientras que las pruebas 

Figura 4.10 Relación entre el nùmero de sacu- 
didas de la prueba de remoideo de Powers y el 

• • 4 5X 
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de remoideo, de flujoy de Vebe son funcionesdirectas de la 
trabajabilidad. 

La prueba de Vebe mide las propiedades del concreto suje- 
toavibración segùn se compara con las condiciones de cal¬ 
da libre de la prueba del factor de compactación y con el 
sacudimiento en las pruebas de remoideo y de flujo. Las 
cuatro pruebas funcionan en forma satisfactoria dentro del 
laboratorio, pero el aparato para factor de compactación es 
también conveniente para usarlo en la obra. 

La figura 4.9 da una indicación de la relación que existe en- 
tre la prueba del factor de compactación y el tiempo de 
Vebe, pero esto se aplica sólo a las mezclas utilizadas, y no 
se debe suponer que la relación sea generalmente aplicable 
pues depende de factores tales corno la forma y textura del 
agregado o la presencia de aire incluido, asi corno de las 
proporciones de la mezcla. Para mezclas especificas, se ha 
obtenido la relación entra el factor de compactación y el re- 
venimiento, pero dicha relación también es una función de 
las propiedades de la mezcla. La relación entra el nùmero 


de sacudidas de la prueba de remoideo de Powers y el reve- 
nimiento (figura 4.10) también se define sólo ampliamen¬ 
to. 458 La figura 4.11 414 muestra una tendencia generai del 
patron de la relación entra el factor de compactación, el 
tiempo de Vebe y el revenimiento. En dos de estas relacio- 
nes, està clara la influencia de la riqueza de la mezcla. La au- 
sencia de influencia en el caso de la relación entra el 
revenimiento y el tiempo de Vebe es ilusoria porque el reve¬ 
nimiento es insensible en un extremo de la escala (baja tra¬ 
bajabilidad) y el tiempo de Vebe es insensible en el otro 
extremo, asi, estàn presentes dos lineas asintóticas con una 
pequena parte conectada. 

La prueba de fluidez es valiosa para evaluar la cohesividad y 
trabajabilidad del concreto de muy alta trabajabilidad o del 
concreto fluido. 

Las pruebas de revenimiento y penetración son puramente 
comparativas y, en esa capacidad, ambas son muy utiles, 
pero la prueba de revenimiento no es confiable con mez¬ 
clas pobres, para las cuales suele ser muy importante un 



Factor de compactación 

Figura 4.11 Indicación generai del patron de la relación entre el factor de compactación, el tiempo de Vebe y el revenimiento. 
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buen control. La prueba de revenimiento es periodicamente 
atacada corno inutil y corno un pobre indicador de la resis- 
tencia del concreto. 452 , 4,n ' .Tal critica bién puede estar fue- 
ra de lugar porque la prueba de revenimiento no significa 
medir la resistencia potencial del concreto: el proposito de 
la prueba de revenimiento es verificar la uniformidad del re¬ 
venimiento de mezcla a mezcla; y no mas. Tal verificación 
es util en cuanto asegura que el concreto, corno se ha colo- 
cado, tiene la trabajabilidad deseada. Mas aun, el mero co- 
noci miento de que se realizarà la prueba concentra la 
mente en la pianta dosificadora, y el efecto psicologico de 
este conocimiento es el de prevenir un lapso dentro de la ac- 
titud de que "todo servirà". 

Se ha de admitir que la prueba de revenimiento, la cual re¬ 
presenta una razón simple de situación de cortante, no 
puede caracterizar totalmente la trabajabilidad del concre¬ 
to. 

Sin embargo, la prueba da un valor comparativo de trabaja¬ 
bilidad si la ùnica variable es el contenido de agua de la 
mezcla, porque, en tales circunstancias, las lineas rectas 
que representan a las ecuaciones de Bingham no se cruzan 
entre si 443 . 

Està aun por inventarse una prueba pràctica perfecta para la 
trabajabilidad. Aunque esto parezea primitivo, existe un va¬ 
lor en la estimación visual de la trabajabilidad que se efec- 
tùa al golpear al concreto con una liana para observar la 
facilidad de acabado. 

Es darò que para elio es necesaria la experiencia, pero 
cuando està se ha adquirido, la prueba "a ojo" es ràpida y 
confiable, en especial cuando se trata de verificar la unifor¬ 
midad. 

Tiempo de endurecimiento 
del concreto 

Es posible determinar si el concreto se ha endurecido hasta 
un grado dado, por medio de la prueba de un mortero tami- 
zado del concreto, empleando para elio un tamiz de 5 mm 
(num. 4 ASTM). Se usa un probador de reacción de muelle, 
conocido corno equipo de Proctor, para determinar las ve- 
ces en que la resistencia a la penetración es de 3.5 MPa y de 
27.6 MPa. La primera se conoce corno tiempo inicial de fra- 
guado e indica que el concreto se ha vuelto demasiado rigi¬ 
da para hacerse móvil por la vibración. El tiempo en que la 
resistencia a la penetración haya alcanzado 27.6 MPa, es el 
tiempo final de fraguado; la resistencia a la compresión del 
concreto sobre un cilindro estàndar es cercana a 0.7 MPa. 
Estos tiempos de fraguado son distintos de los tiempos de 
fraguado del cemento. 


El mètodo de prueba està prescrito en la norma ASTM C 
403-92 y puede utilizarse para propósitoscomparativos. No 
puede ser una medida absoluta puesto que la prueba se 
efectua sobre mortero y no sobre el concreto originai. La 
norma britànica BS 5075: Parte I: 1982 también prescribe 
una prueba del tiempo de endurecimiento. 

Efecto del tiempo y la temperatura 
sobre la trabaj abilidad 

Con el tiempo, el concreto recién mezclado se endurece. 
Esto no debe confundirse con el fraguado del cemento. Sig¬ 
nifica sólo que el agregado ha absorbido una parte del agua 
de la mezcla, otra parte de la cual se ha perdido por evapo- 
ración, especialmente si el concreto està expuesto al sol oal 
viento, yalgo màs se haeliminado por lasreaccionesquimi- 
cas iniciales. El factor de compactación disminuye hasta 0.1 
durante un periodo de una hora después del mezclado. 

El valor exacto de la pérdida de trabajabilidad depende de 
varios factores. Primero, cuanto màs alta es la trabajabilidad 
inicial tanto mayor es la pérdida de revenimiento. Segundo, 
la rapidez de la pérdida de revenimiento es màs alta en mez- 
clas ricas, Aun màs, la rapidez de pérdida depende de las 
propiedades del cemento utilizado: la rapidez es màs alta 
cuando el contenido de àlcalis es alto 4100 y cuando el conte- 
nido de sulfato es demasiado bajo. 4 62 En la figura 4.12, 4 60 se 
muestra un ejemplo de la relación del tiempo de reveni¬ 
miento para el concreto hecho con una relación agua/ce- 
mento de 0.4 y con cemento que tiene un contenido de 
àlcalis de 0.58. 



Figura 4.12. Pérdida de revenimiento con el tiempo desde el mezclado (basado 
en la ref. 4.60) 
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Figura 4.13 E fedo que ejerce la temperatura sobre el revenimiento en un con¬ 
creto mezclado en laboratorio,' 1 ' 7 

El cambio de trabajabilidad con el tiempo depende también 
de la condición de humedad del agregado (a un contenido 
dado de agua total); la pérdida es mayor con un agregado 
seco, a causa de la absorción de agua por parte del agrega¬ 
do, lo que se esperaria por supuesto. Los aditivos reductores 
de agua, aunque retrasan el endurecimiento inicial del con¬ 
creto, con frecuencia llevan a un incremento de la rapidez 
de pérdida de revenimiento con el tiempo. 

La temperatura ambiente también afecta la trabajabilidad 
de la mezcla aunque, hablando estrictamente, lo que intere- 
sa es la temperatura del concreto mismo. La figura 4.13 da 



Figura 4.14 influencia de la temperatura en la cantidad de agua requerida para 
variarei revenimiento. ,| ' x 


un ejemplo del efecto que ejerce la temperatura sobre el re¬ 
venimiento en un concreto mezclado en laboratorio, 4 - 7 es 
aparente que en un dia càlido se tendria que aumentar el 
contenido de agua de la mezcla, para mantener una trabaja¬ 
bilidad constante. La pérdida de revenimiento en mezclas 
rigidas està menos influida por la temperatura, puesto que 
dichas mezclas son menosafectadas por cambios en el con¬ 
tenido de agua. La figura 4.14 muestra que, conforme se in¬ 
crementa la temperatura del concreto, el porcentaje de 
incremento de agua necesario para cambiar el revenimien¬ 
to en 2.5 cm también aumenta. 4 ' 0 La pérdida de revenimien¬ 
to con el tiempo también se altera con la temperatura, tal 
corno se observa en la figura 4. 15. 

Los efectos de la temperatura sobre el concreto se estudian 
en el capitulo 8. 

Puesto que la trabajabilidad disminuye con el tiempo, es 
importante medir, digamos, el revenimiento después de un 
lapso de tiempo predeterminado desde que se haya hecho 
la mezcla. Es importante determinar el revenimiento inme- 
diatamente después de descargar el concreto de la mezcla- 

tallio v 



Figura 4.15 Influencia de la temperatura en la pérdida de revenimiento des¬ 
pués de 90 minutos para concreto con un contenido de cemento de 306 kg/m' ! 
(basado en la ref. 4.61) 
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dora con el propòsito de controlar la mezcla. También es 
importante determinar el revenimiento al momento de de¬ 
positar el concreto en la cimbra con el propòsito de asegu- 
rarse que la trabajabilidad es apropiada para los medios de 
compactación que se van a usar. 

Segregación 

Al estudiar el concreto trabajable en términos generales, se 
deci arò que tal concreto no se deberà segregar fàcilmente, o 
sea, debe ser cohesivo. Aunque, hablando estrictamente, la 
ausencia de una tendencia a segregarse no se incluye en la 
definición de una mezcla trabajable. De todas maneras, la 
ausencia de segregación apreciable es esencial, ya que la 
compactación completa de una mezcla segregada es impo- 
sible. 

Se puede definir a la segregación corno la separación de los 
constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que su 
distribución ya no es uniforme. En el caso del concreto, las 
diferencias en el tannano de las partfculas y en el peso espe- 
cffico de los constituyentes de la mezcla son las causas pri- 
marias de la segregación, pero su efecto puede controlarse 
con la selección de una granulometria adecuada y con el 
cuidado en el manejo de la mezcla. 

Vale la pena senalar que una viscosidad mayor del compo¬ 
nente de la pasta de cemento fresco actua en contra del mo- 
vimiento descendente de las partfculas de agregado mas 
pesadas; por consiguiente, las mezclas con relaciones bajas 
de agua/cemento son menos propensas a la segregación. 4 ' 40 

Existen dos formas de segregación. En la primera, las partf¬ 
culas mas gruesas tienden a separarse porque tienden a mo- 
verse a lo largo de una pendiente o a asentarse mas que las 
partfculas mas finas. La segunda forma de segregación, que 
ocurre particularmente en mezclas humedas, se manifiesta 
con la separación de lechada (cemento mas agua) de la mez¬ 
cla. Con algunas granulometrfas, al utilizar una mezcla po- 
bre puede ocurrir el primer tipo de segregación si la mezcla 
està demasiado seca; la adición de agua mejorarfa la cohe- 
sión de la mezcla, pero cuando la mezcla llegara a estar de¬ 
masiado humeda, sucederfa la segregación del segundo 
tipo. 

En el capftulo 3, se analizó ampliamente la influencia de la 
granulometria sobre la segregación, excepto que el efecto 
verdadero de la segregación depende dei mètodo de mane¬ 
jo y de la colocación del concreto. Si el concreto no ha de 
desplazarse una gran distancia y se transfiere directamente 
del cucharón o carretilla a la posición final en la cimbra, el 
peligro de segregación es menor. Porotro lado, al dejar caer 
el concreto desde una altura considerable pasando a lo lar¬ 


go de un canalón, especialmente con cambios de dirección, 
y con descarga contra un obstàculo, se favorece la segrega¬ 
ción con todas esas acciones, de manera que, en tales cir- 
cunstancias, se deberà usar una mezcla particularmente 
cohesiva. Con un mètodo correcto de manejar, transportar y 
colocar, se puede reducir grandemente la probabilidad de 
segregación: setienen bastantes reglas pràcticas, las cuales 
se presentan en ACI 304R-85. 479 

Sin embargo, hay que destacar que el concreto siempre se 
deberà colocar directamente en la posición en la cual va a 
permanecer y no se deberà dejar fluir o trabajarse a lo largo 
de la cimbra. Està prohibición incluye el uso de un vibrador 
para extender la mezcla de concreto sobre un àrea grande. 
La vibración proporciona un medio de lo màs valioso de 
compactar concreto pero, puesto que se està haciendo una 
gran cantidad de trabajo en el concreto, el peligro de segre¬ 
gación (en la colocación que difiere del manejo) aumenta 
debido a un uso impropio de un vibrador. Esto es particular¬ 
mente asf cuando se deja que la vibración continue dema¬ 
siado tiempo: en muchas mezclas puede resultar la 
separación de agregado grueso en el fondo de la cimbra y 
de la pasta de cemento hacia la parte alta. Tal concreto seria 
claramente débil, y la lechosidad (espuma) encima de su su¬ 
perficie seria demasiado rica o demasiado humeda, de ma¬ 
nera que podrfa resultar una superficie con grietas con una 
tendencia a la pulverización. La lechosidad se deberà dis- 
tinguir del agua de sangrado, lo cual se considera en la sec- 
ción que sigue. 

Se puede senalar que el aire incluido reduce el peligro de 
segregación. Por otra parte, el uso de agregado grueso cuyo 
peso especffico difiere apreciablemente del que correspon- 
de al agregado fino, conducila un aumento de la segrega¬ 
ción. 

La segregación es diffcil de medir cuantitativamente, pero 
se descubre fàcilmente cuando el concreto se maneja en 
obra en alguna de las formas senaladas corno inadecuadas. 
Una buena imagen de la cohesión de la mezcla se obtiene 
con la prueba de fluidez. Las sacudidas aplicadas durante la 
prueba favorecen la segregación, y si la mezcla no es cohe¬ 
siva, las partfculas màs grandes se desplazaran hacia el bor- 
de de la mesa. Otra forma de segregación es posible: en una 
mezcla pastosa, la pasta de cemento tiende a salir del centro 
de la mesa dejando al material màs grueso. 

En lo que corresponde a la propensión a segregación por vi¬ 
bración excesiva, una buena prueba es someter a vibración 
un cilindro o cubo de concreto durante diez minutos y lue- 
go observar la distribución del agregado grueso: cualquier 
segregación se verà fàcilmente. 
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Sangrado 

El sangrado, también conocido conno ganancia de agua, es 
una forma de segregación en lacualalgodelaguade lamez- 
cla tiende a subir a la superficie del concreto acabado de co¬ 
lar. Esto es causando por la incapacidad de los 
constituyentes sólidos para retener toda el agua de mezcla- 
do cuando se sedimentan en el fondo, al tener el agua el 
peso especifico menor de todos los ingredientes de la mez- 
cla. Estamos asf tratando con un tipo de asentamiento y 
Povvers 410 trata el sangrado corno un caso especial de sedi- 
mentación. El sangrado se puede expresar cuantitativamen- 
te corno el asentamiento total por unidad de altura del 
concreto o corno un porcentaje del agua de mezclado; en 
casos extremos puede alcanzar el 20 por dento . 4112 La nor¬ 
ma ASTM C 232-92 prescribe dos métodos de determina- 
ción del sangrado. La rapidez de sangrado también se 
puede determinar experimentalmente. 

El sangrado inicial avanza a una rapidez constante, pero 
después a la rapidez de sangrado decrece uniformemente. 
El sangrado del concreto continua hastaque la pasta de ce¬ 
mento se ha endurecido terminando asf el proceso de sedi- 
mentación. 

Si el agua de sangrado se vuelve a mezclar durante el acaba¬ 
do de la superficie expuesta se formarà una superficie de 
desgaste consiste en lechada. La que se puede evitar me¬ 
diante el retraso de las operaciones de acabado hasta que el 
agua de sangrado se haya evaporado, y también con el uso 
de llanas de madera y evitando el trabajo excesivo de la su¬ 
perficie. Por otro lado, si la evaporación de agua sobre la su¬ 
perficie del concreto es mas ràpida que la velocidad de 
sangrado, puede resultar el agrietamiento plàstico porcon- 
tracción (véase la pàgina 295). 

Algo del agua que asciende en la superficie inferior de las 
particulas de agregado grueso o del refuerzo, creando asf 
zonas de adherencia pobre. Està agua deja atràs bolsas de 
aire o lentes, y corno todos los huecos estàn orientados en la 
misma dirección, puede aumentar la permeabilidad del 
concreto en un plano horizontal. Por lo tanto, se facilita el 
ingreso de un medio agresivo al concreto. Se puede crear 
una zona horizontal de debilidad. La formación de tales zo¬ 
nas se confirmó por medio de pruebas de tensión en la di¬ 
rección del colado y en àngulos rectos respecto a la 
dirección . 4 65 Se debe evitar que sea atrapada una cantidad 
apreciable de agua de sangrado a causa del peligro de dafio 
por congelación y especialmente en losas para carreteras. 

Algo de sangrado es inevitable. Sin embargo, en elementos 
altos tales corno columnas o muros, el agua de sangrado se 
mueve hacia arriba, la relación agua/cemento de la parte in¬ 
ferior del elemento se reduce, pero el agua atrapada en la 


parte superior del concreto endurecido da por resultado 
una relación mayor de agua/cemento y, por lo tanto, una re- 
sistencia menor (véase la pàgina 185). 

El agua de sangrado también puede viajar hacia arriba a lo 
largo de la superficie de la cimbra; si se forma un canal por 
causa de alguna imperfección a lo largo de la superficie de 
la cimbra; se crea una trayectoria preferida de drenaje mar¬ 
cando las superficies descimbradas. También pueden for- 
marse canales verticales de sangrado en el interior del 
concreto. 

El sangrado no tiene que ser necesariamente perjudicial. Si 
la superficie de concreto se va a tratar al vacio (véase la pàgi¬ 
na 160) se facilita la remoción de agua. Si el sangrado no se 
interrumpe y el agua se evapora, la relación efectiva de 
agua/cemento se puede disminuir resultando un aumento 
de resistencia. Por otro lado, si el agua que se sube lleva con 
ella una cantidad considerable de las particulas màs finas de 
cemento/se formarà una capa de lechada. Sièsta se hallaen 
la parte superior de una Iosa, resultarà una capa superficial 
porosa y débil, con una superficie permanentemente "pol- 
vosa". En la parte superior de un colado, se formarla un pla¬ 
no débil y la adherencia del siguiente colado seria 
inadecuada. Por està razón, la lechada se deberà remover 
siempre mediante cepillado y lavado. 

La tendencia al sangrado depende en forma importante de 
las propiedades del cemento. El sangrado disminuye al au¬ 
mentar la finura del cemento, posiblemente porque las par- 
tfculas màs finas se hidratan màs temprano y también 
porque su rapidez de sedimentación es inferior. Otras pro¬ 
piedades del cemento también afectan al sangrado: se pre¬ 
senta menos sangrado cuando el cemento tiene un alto 
contenido de àlcalis, un alto contenido de C 3 A, o cuando se 
agrega cloruro de calcio , 4 " para limitaciones en el uso de 
cloruro de calcio vea la pàgina 395. Los métodos de prueba 
para sangrado de pastas de cemento y mortero son prescri- 
tos por la norma ASTM C 243-85 ( reaprobada en 1989). 

Las propiedades del cemento, sin embargo, no son el ùnico 
factor que influye en el sangrado del concreto , 4120 de mane¬ 
ra que se deben considerar otros factores. Especfficamente, 
la presencia de una proporción adecuada de partfculas de 
agregado muy fino [especialmente menores de 150 pm (ta- 
miz del num. 100 ) ] reduce significativamente el sangra- 
do . 4 - 12 El uso de agregado fino triturado no necesariamente 
conduce a màs sangrado que la arena redondeada. En reali- 
dad, cuando el agregado fino triturado contiene exceso de 
material muy fino [hasta casi 15 por ciento que pasael tamiz 
de 150pm (num. 100 ), se reduce el sangrado , 4 37 pero el ma¬ 
terial muy fino debe estar compuesto sólo de polvos y no de 
ardila. 
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Las mezclas ricas estàn menos expuestas al sangrado que las 
mezclas pobres. La reducción del sangrado se obtiene por la 
adición de puzolanas u otro material fino o polvo de alumi- 
nio. Schiessl y Schmidt4.66 encontraron que la adición de 
ceniza volante o humo de si lice al mortero disminui'a signi¬ 
ficativamente el sangrado. Esto puede no necesariamente 
ser asi en el caso del concreto, dependiendo mucho de la 
base de comparación, por ejemplo si los materiales cemen- 
tantes son adicionados al cemento portland o si reemplazan 
algo de él. El aire incluido reduce efectivamente el sangrado 
de manera que se puede seguir sin demora con el acabado 
después del colado. 

Una temperatura muy alta, dentro del rango normal, au¬ 
menta la rapidez de sangrado, pero probablemente no afec- 
ta la capacidad total de sangrado. Sin embargo, la 
temperatura muy baja puede aumentar la capacidad de san¬ 
grado, tal vez porque hay tiempo suficiente antes del endu- 
recimiento para que ocurra el sangrado. 4,68 

La influencia de aditivos tiene sus reservas. Los superfluidifi- 
cantes generalmente disminuyen el sangrado a un reveni- 
miento muy alto. 4 67 De todos modos, si se utilizan con un 
retardador, puede ocurrir un aumento del sangrado, 4 68 po- 
siblemente porque el retardo deja mas tiempo para que ocu¬ 
rra el sangrado. Si, al mismo tiempo, se usa inclusión de 
aire, su efecto reductor del sangrado puede ser dominante. 

El mezclado del concreto 

Es esencial que los ingredientes de la mezcla, cuyas propie- 
dades se analizaron en los capftulos 1 a 3. se mezclen apro- 
piadamente para producir concreto fresco en el cual la 
superficie de todas las partfculas de agregado es recubierta 
con pasta de cemento y que sea homogénea en la macroes- 
cala, para que posea propiedades uniformes. Casi invaria- 
blemente, el mezclado se efectua con mezcladoras 
mecànicas. 

Mezcladoras de concreto 

Las mezcladoras de concreto no sólo realizan la uniformi- 
dad de la mezcla que se acaba de mencionar, sino también 
deben descargar la mezcla sin modificar esa uniformidad. 
De hecho, el mètodo de descarga es una de las bases de cla- 
sificación de las mezcladoras de concreto. Existen variosti- 
pos. En la mezcladora basculante, la càmara de mezclado, 
conocida corno el tambor, se ladea para descargar. En la 
mezcladora no basculante, el eje de la mezcladora està 
siempre horizontal, y la descarga se obtiene al insertar un 
canalón dentro del tambor o al invertir la dirección de rota- 
ción del tambor (cuando la mezcladora se conoce corno 


mezcladora de tambor de inversión) o, raramente, abriendo 
el tambor. Hay también mezcladoras del tipo de artesa, si- 
milares mas bien en operación a una batidora eléctrica para 
amasar; éstas se llaman mezcladoras de acción forzada, 
para distinguirlas de las mezcladora basculantes y no bascu- 
lantes que dependen de la calda libre del concreto en el 
tambor. 

Las mezcladoras basculantes casi siempre tienen un tambor 
cònico o en forma de olla con aspas en el interior. La eficien- 
cia de la operación de mezclar depende de los detalles de 
diseno, pero la acción de descarga es siempre buena ya que 
todo el concreto se puede volcar ràpidamente y en una 
masa sin segregar tan pronto corno se ladea el tambor. Por 
està razón, las mezcladoras de tambor basculante son prefe- 
ribles para mezclas de trabajabilidad baja y para aquellas 
mezclas que contienen agregado de tamafio grande. 

Por otro lado, a causa de una rapidez de descarga un poco 
lenta con una mezcladora de tambor no basculante, el con¬ 
creto es a veces susceptible de segregación. Especialmente, 
el agregado de tamafio màs grande puede tender a quedarse 
dentro de la mezcladora de manera que algunas veces la 
descarga principia corno mortero y termina corno una co- 
lección de partfculas de agregado grueso recubiertas. Las 
mezcladoras no basculantes se emplean menos frecuente- 
mente que en el pasado. 

Las mezcladoras no basculantes siempre se cargan por me¬ 
dio de un cucharón para cargar, el cual también se usa con 
. las mezcladora de tambor basculante. Es importante que la 
carga completa del cucharón se transfiera dentro de la mez¬ 
cladora cada vez, es decir, no debe ocurrir ninguna adhe- 
rencia. Algunas veces, un sacudidor montado en el 
cucharón ayuda a vaciarlo. 

La mezcladora de artesa generalmente no es móvil y se usa 
por lo tanto en una pianta de mezclado centrai, en una pian¬ 
ta de concreto prefabricado o en una versión pequeha, en el 
laboratorio de concreto. La mezcladora està compuesta 
esencialmente de una artesa circular que gira alrededor de 
su eje, con una o dos estrellas de paletas que giran alrededor 
de un eje vertical no coincidente con el eje de la artesa. Al¬ 
gunas veces, la artesa es estàtica, y el eje de la estrella forma 
una trayectoria circular alrededor del eje de la artesa. En 
cualquier caso, el movimiento relativo entre las paletas y el 
concreto esel mismo, y el concreto de cada parte de la arte¬ 
sa està mezclado perfectamente. Cuchillas raspadoras im- 
piden que el mortero se adhiera a los lados de la artesa, y la 
altura de las paletas se pueda ajustar a manera de impedir 
que se forme un recubrimiento permanente de mortero en 
el fondo de la artesa. 
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Las mezcladoras de artesa ofrecen la posibilidad de obser- 
varel concreto en ellas y, por lo tanto, de ajustar la mezcla 
en algunos casos. Son particolarmente eficientes con mez- 
clas rfgidas y cohesivas y son, por eso, empleadas muchas 
veces en el concreto prefabricado. También son convenien- 
tes, por sus dispositivos para limpiar, para mezclar cantida- 
des muy pequenas de concreto por eso se utilizan en el 
laboratorio. 

Puede ser importante mencionar que, en las mezcladoras 
del tipo de tambor, no se realiza ninguna acción de raspado 
durante el mezclado, de modo que cierta cantidad de mor¬ 
temi se adhiere a los lados del tambor y se queda al li' hasta 
que se limpie la mezcladora. Consecuentemente, al comèn- 
zar la elaboración del concreto, la primera mezcla dejarfa 
adherido una gran proporción de su mortero, y la descarga 
estarfa en su mayor parte formada por partfculas gruesas re- 
cubiertas. Està mezcla inicial no se deberà usar rutinaria- 
mente. Como alternativa, se puede introducir cierta 
cantidad de mortero dentro de la mezcladora antes del mi¬ 
cio de la elaboración del concreto, un procedimiento cono- 
cido corno "enmantequillado" o purgado de la mezcladora. 
Una manera conveniente y simple es cargar la mezcladora 
con las cantidades usuales de cemento, agua y agregado 
fino, omitiendo simplemente el agregado grueso. La mezcla 
en exceso adherida en la mezcladora se puede usar en la 
construcción, y de hecho puede ser particularmente conve¬ 
niente para colocarse en una junta frfa. La necesidad de en- 
mantequillar o preparar no se deberà olvidar en el trabajo 
de laboratorio. 

El tamano nominai de una mezcladora se describe por el vo- 
lumen de concreto después de la compactación (norma BS 
1305:1974), el cual puede ser tan bajo corno la mitad del 
volumen de ingredientes sin mezclar en estado suelto. Las 
mezcladoras se fabrican en una variedad de tamafios, desde 
0.04 m 3 para uso del laboratorio hasta 13 m 3 . Si la cantidad 
mezclada representa menos de un tercio de la capacidad 
nominai de la mezcladora, la mezcla resultante puede no 
ser uniforme, y la operación seria, por supuesto, antiecono¬ 
mica. La sobrecarga que no exceda de 10 por ciento es ge¬ 
neralmente irrelevante. 

Todas las mezcladoras consideradas hasta ahora son mez¬ 
cladoras dosificadoras, en las que el concreto se mezcla y se 
descarga antes de que se agreguen otrcs materiales. En opo- 
sición a esto, una mezcladora continua descarga concreto 
mezclado continuamente, sin interrupción, estando ali- 
mentada por un sistema de volumen continuo o de dosifica- 
ción por peso. La mezcladora misma consiste en un hoja en 
espirai que gira a una rapidez relativamente alta en un tam¬ 
bor cerrado relativamente inclinado. La norma ASTM C 
685-94 prescribe los requisitos para concretos hechos por 


dosificación volumètrica y mezclado continuo, y el comité 
ACI 304.6R-91 4113 ofrece una gufa para el uso de equipo im¬ 
portante. 

Las mezcladoras continuas modernas producen concreto 
muy uniforme. 4113 Con el uso de una mezcladora de ali- 
mentación continua, la colocación, compactación yacaba- 
do se pueden realizar dentro de los 15 minutos siguientes a 
la introducción de agua dentro de la mezcladora. 4101 

Habrà que mencionar brevemente otras mezcladoras. Éstas 
incluyen las mezcladoras de tambor giratorio de camion, a 
las cuales se hace referencia en la pàgina 147. Se han desa- 
rrollado también mezcladoras de camion de dobles aletas 
con boquillas para agua distribuidas dentro del tambor, 
pero no hay datos disponibles sobre su comportamiento. 

Se usan mezcladoras especializadas en concreto lanzado y 
para mortero para concreto de agregado precolocado. En la 
mezcladora de "coloides" utilizada para este ùltimo, el ce¬ 
mento y el agua se forman a la condición de lechada coloi- 
dal, al pasar a una velocidad de 2,000 rev/mfn, a través de 
una separación estrecha, y se agrega arena subsecuente- 
mentea la lechada. El premezclado de cemento y agua per- 
mite mejor hidratación subsecuente y, al usarse para 
concreto, conduce a una resistencia màs alta, a una relación 
dada de agua/cemento, que el mezclado convencional. Por 
ejemplo, a relaciones agua/cemento de 0.45 a 0.50, se ha 
observado una ganancia en resistencia de 10 por ciento. 4 26 
Sin embargo, se genera una gran cantidad de calor a relacio¬ 
nes muy bajas de agua/cemento. 4 64 Ademàs, el mezclado 
de dos etapas representa indudablemente un costo màs alto 
y es probable que sea justificable sólo en casos especiales. 

Uniformidad de mezclado 

Para producir concreto uniforme, es esencial en cualquier 
mezcladora, que ocurra suficiente intercambio de materia¬ 
les entre diferentes partes del tambor. La eficiencia de la 
mezcladora se puede medir por la variabilidad de la mezcla 
descargada en varios receptàculos sin interrumpir el flujo de 
concreto. Por ejemplo, una prueba màs bien rigida de la 
norma ASTM C 94-94 (aplicable primeramente sólo a mez¬ 
cladoras de camion) determina que se deberàn tornar mues- 
tras de concreto de puntos de alrededor del/6 a 5/6 de una 
mezcla, y las diferencias en las propiedades de las dos 
muestras no deberàn exceder a alguno de los siguientes: 

Densidad de concreto 16 kg/rm 

Contenido de aire 1 por ciento 

Revenimiento 2.5 cm cuando el promedio es 

abajo de 10 cm, y 40 cm cuando 
el promedio es de 10 a 15 cm 
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Porcentaje de agregado retenido 6 por dento 

en un tamiz de 4.75 mm (3/16 

pulg) 

Densidad de mortero libre de aire 1.6 por ciento 

Resistencia a la compresión (resis- 7.5 por ciento 
tencia promedio a los siete dias de 
tres cilindros) 

En el Reino Unido, la norma BS 3963:1974 (1980) da una 
gufa para la evaluación del comportamiento de mezclado- 
ras que utilizan una mezcla especificada de concreto. Se ha- 
cen pruebas en dos muestras de cada cuarto de una carga. 
Cada muestra se sujeta a anàlisis humedo y se determina lo 
que sigue: 

□ contenido de agua corno porcentaje de sólidos hasta 
0.1 por ciento 

□ contenido de agregado fino corno porcentaje de agre¬ 
gado total hasta 0.5 por ciento 

□ cemento corno porcentaje de agregado total hasta 
0.01 por ciento 

□ relación agua/cemento hasta 0.01 

La exactitud del muestreo se asegura con un limite en el ran¬ 
go promedio de pares. Si dos muestras de un par difieren in- 
debidamente, es decir que su rango es un valor atipico*, ese 
par de resultados se puede descartar. 

El rendimiento de una mezcladora se juzga por el valor pro¬ 
medio de la diferencia entre el promedio mas alto y el mas 
bajo de pares de lecturas para las cuatro muestras en cada 
una de tres dosificaciones de prueba; asf, una mala opera- 
ción de mezclado evaluarà realmente a una mezcladora. 
Las variaciones màximas persepcibles de los porcentajes 
presentados son las que prescribe una norma britànica poco 
uSada, la norma BS 1305:1974 para diferentes tamafios mà- 
ximos de agregado. 

Las investigaciones suizas 4115 han demostrado que la uni- 
formidad del contenido de cemento es la mejor medida de 
la uniformidad de mezclado: ésta se considera satisfactoria 
si el coeficiente de variación (véase la pàgina 448) no exce- 
de de 6 por ciento para mezclas con un revenimiento de al 
menos 2 cm, y 8 por ciento para mezclas de trabajabilidad 
inferior. 

En Francia, se ha desarrollado un mètodo para la determina- 
ción de distribución de agua o de aditivo en la mezcla con 
un rastreador radiactivo. 4 - 116 


*Véase por ejemplo, J.B. Kennedy y A.M. Neville, Basic Statistica! Meth- 
ods for Engineers y Scientists, Nueva York y Londres, Harper y Row, 1986 
3 a . ed., 613 pp. 


En lo que corresponde a mezcladoras continuas de volu- 
men dosificado, la uniformidad de mezclado se ha medido 
por tolerancias en las proporciones de los ingredientes de 
mezcla. 

La norma ASTM C 685-94 prescribe los valores siguientes 
en porcentajes por masa: 


Cemento 0 a +4 

Agua +1 

Agregado fino + 2 

Agregado grueso + 2 


El US Army Corps of Engineers Test Method CRD-C 55-92 
4117 especifica tornar muestras de cada tercio de una mez¬ 
cladora estacionaria. Para concreto masivo, los requisitos 
de conformidad se dan en la Corps of Engineers Guide Spe- 
cification 03305; éstos son similares a los de la norma 
ASTM C 94-94, pero el rango de densidad permisible es 32 
kg/m 3 y, para resistencia a la compresión, 10 por ciento. Es- j 
tos valores, al parecer mas altos, son una reflexión del he- : 
cho de emplear tres muestras, en lugar de dos corno en la 
prueba de la norma ASTM 94-94. 

Se puede agregar que las pruebas sobre uniformidad de 
mezclado no sólo miden el comportamiento de una mez¬ 
cladora, sino que también se pueden usar para estimar los 
efectos de una serie de cargas de mezclado. 

El tiempo de mezclado 

En la obra, existe muchas veces una tendencia a mezclar el 
concreto tan ràpidamente corno sea posible, y es importan¬ 
te, por tanto, conocer cuàl es el minimo tiempo de mezcla¬ 
do necesario para producir un concreto de composición 
uniforme y, corno resultado, de resistencia satisfactoria. Este 
tiempo varia con el tipo de mezcladora y, hablando estricta- 
mente, no es el tiempo de mezclado sino el nùmero de revo- 
luciones de la mezcladora lo que constituye el criterio de 
mezclado adecuado. Generalmente, unas 20 revoluciones 
son suficientes. El nùmero de revoluciones y el tiempo de 
mezclado son interdependientes, pues hay una óptima ve- 
locidad de rotación que recomienda el fabricante de la mez¬ 
cladora. 

Para una mezcladora dada, existe una relación entre el tiem¬ 
po de mezclado y la uniformidad de la mezcla. En la figura. 
4.16 se muestran datos tipicos basados en pruebas de Sha- 
lon y Reinitz, 422 estando la variabilidad representada corno 
el rango de resistencias de especimenes hechos a partir de 
la mezcla dada después de un tiempo especificado de mez¬ 
clado. La figura 4.17 muestra los resultados de las mismas 
pruebas graficados corno el coeficiente de variación contra 
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Figura 4.16. Relación entre resistencia a la 
compresión y tiempo de mezclado 4 ’ 22 


tiempo de mezclado. Es aparente que, para una mezcladora 
dada, el mezclado durante menos de 1 a 1 'A minutos pro¬ 
duce un concreto apreciablemente mas variable, pero si se 
prolonga el tiempo de mezclado mas alla de estos valores 
no resulta una mejorìa importante de la uniformidad. 

La resistencia promedio del concreto también aumenta con 
el aumento en tiempo de mezclado, corno lo demuestran, 
por ejemplo, las pruebas de Abrams. 4 23 La proporción de 
aumento cae ràpidamente después de un minuto y no es im¬ 
portante mas alla de dos minutos; algunas veces, se ha ob- 
servado hasta un ligero aumento de la resistencia, 4 - 44 Sin 
embargo, dentro del primer minuto, la influencia del tiem¬ 
po de mezclado sobre la resistencia es de gran importarv 
cia. 4 - 22 

Como se mencionó, el valor exacto del tiempo minimo de 
mezclado, que es dado por el fabricante de la mezcladora, 


varia con el tipo de mezcladora y depende también de su 
tannano. Lo que es esencial es asegurar uniformidad de mez¬ 
clado, y esto generalmente se puede lograr con un tiempo 
minimo de mezclado de 1 minuto para una mezcladora de 
0.75 m 3 y 15 segundos adicionales por incremento de cada 
0.75 m 3 . Està orientación la dan tanto la norma ASTM C 94- 
94, corno el comité ACI 304R-89.4.76 De acuerdo con la 
norma ASTM C 94-94, el tiempo de mezclado se cuenta a 
partir de que todos los materiales sólidos se han puesto en la 
mezcladora, y también se requiere que toda el agua se haya 
agregado no mas tarde que un cuarto del tiempo de mezcla¬ 
do. El comité ACI 304R-89 acepta el tiempo de mezclado a 
partir de que todos los ingredientes se han descargado den¬ 
tro de la mezcladora. 

Las cifras citadas se refieren a mezcladoras usuales, pero 
hay muchas mezcladoras grandes y modernas que funcio- 



Figura 4.17. Relación entre el coeficiente de 
variación de resistencia y el tiempo de mez¬ 
clado 422 


Tiempo de mezclado, segundos 
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nan satisfactoriamente con un tiempo de mezclado de 1 a 1 
Vi minutos. En mezcladoras de artesa de alta velocidad, el 
tiempo de mezclado puede ser tan corto corno 35 segun- 
dos. Porotro lado, cuando se usa agregado de peso ligero, el 
tiempo de mezclado nodeberàser demenosde 5 minutos, 
algunas veces dividido en 2 minutos para mezclar el agrega¬ 
do con agua, seguidos por 3 minutos con el cemento agre¬ 
gado. En generai, la duración del tiempo de mezclado 
requerido para obtener suficiente uniformidad de la mezcla 
depende de la calidad de combinación de los materiales du¬ 
rante la carga de la mezcladora: la alimentación simultànea 
es benèfica. 

Consideremos ahora el otro extremo: el mezclado por un 
periodo largo. Generalmente, ocurre la evaporación de 
agua de la mezcladora, con una disminución consecuente 
de la trabajabilidad y un aumento de la resistencia. Un efec- 
to secundario es el de la molienda del agregado, particolar¬ 
mente si es suave: la granulometria del agregado se vuelve 
asi mas fina, y la trabajabilidad menor. El efecto de fricción 
también produce un aumento en la temperatura de la mez¬ 
cla. 

En el caso de concreto con aire incluido, el mezclado pro- 
longado reduce el contenido de aire en aproximadamente 
1/6 por hora (lo que depende del tipo de agente inclusor de 
aire), mientras que un retraso en la colocación sin mezclado 
continuo causa una calda en el contenido de aire de sólo al- 
rededor de 1/10 por hora. Por otro lado, una disminución 
en el tiempo de mezclado menor de 2 o 3 minutos puede 
conducir a aire incluido inadecuado. 

El remezclado intermitente hasta aproximadamente tres ho- 
ras, y en algunos casos hasta seis horas, no es perjudicial en 


lo que concierne a resistencia y durabilidad, pero la trabaja¬ 
bilidad cae fuera con el tiempo, a menos que se impida la 
pérdida de humedad de la mezcladora. Agregar agua para 
restaurar trabajabilidad, lo que se conoce corno reablanda- 
miento, disminuirà la resistencia del concreto. Esto se consi¬ 
dera en la pàgina 148. 

No se pueden dar reglas generales sobre el orden de alimen¬ 
tar los ingredientes en la mezcladora puesto que las mismas 
dependen de las propiedades de la mezcla y de la mezcla¬ 
dora. Por lò regular, se deberà agregar primero una pequena 
cantidad de agua, seguida de los materiales sólidos, preferi- 
blemente alimentados uniforme y simultàneos. Si es posi- 
ble, la mayor parte del agua se deberà alimentar al mismo 
tiempo, y el resto del agua se agregarà después de los sóli¬ 
dos. Sin embargo, con algunas mezcladoras de tambor, 
cuando se utiliza mezcla muy seca, es necesario primero 
alimentar algo de agua y el agregado grueso, puesto que de 
otra manera su superficie no Ilega a estar suficientemente 
humeda. Ademàs, si el agregado grueso està totalmente au- 
sente, la arena o la arena y el cemento Ilegan a alojarse en la 
cabeza de la mezcladora y no se incorporan en la mezcla; 
esto se conoce corno empacado. Si el agua o el cemento se 
alimentan demasiado ràpido, o estàn demasiado calientes, 
existe el peligro de formación de bolas de cemento, algunas 
veces hasta de 70 mm de diàmetro. Con pequehas mezcla¬ 
doras de artesa para laboratorio y mezclas muy rfgidas se ha 
encontrado conveniente alimentar primero el agregado 
fino, una parte de agregado grueso y cemento, y luego el 
agua, y finalmente el resto del agregado grueso para separar 
cualesquiera grumos de mortero. 


Figura 4.18. Pérdida de revenimiento para 
concretos con una relación agua/cemento de 
0.25 y un superplastificante para diferente se- 
cuencia de carga: (A) todos los ingredientes 
simultàneamente: (B) cemento y agua prime¬ 
ro; (c) cemento y agregado fino primero (basa- 
do en la ref. 4.118) 
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Las pruebas en concreto fluido hecho con un superplastifi¬ 
cante, 4 " B han demostrado que el revenimiento alcanza el 
punto màximo cuando el cemento y el agregado fino se 
mezclan juntos al inicio, y el minimo cuando el cemento y 
elaguasemezclan juntos al inicio. El mezcladodetodoslos 
ingredientes simultàneamente dio por resultado un reveni¬ 
miento intermedio. La figura 4.18 muestra està situación y 
también muestra que la velocidad mas alta de pérdida de re¬ 
venimiento ocurrió cuando el cemento y el agregado fino se 
mezdaron uno con otro primero. La pérdida de revenimien¬ 
to mas baja ocurrió cuando todos los materiales se mezcla- 
ron simultàneamente. Y asf parece que, para reducir al 
minimo la pérdida de revenimiento, la tècnica convencio- 
nal de mezclado es la màs provechosa. 

En relación con el mezclado de concreto fluido, vale la 
pena senalar que no es posible la valoración visual de la 
mezcla por parte del operador de la mezcladora porque la 
mezda siempre parece fluida. 

Mezclado a mano 

Se tienen algunas ocasiones en que es necesario mezclar a 
mano pequenas cantidades de concreto y, corno en este 
caso la uniformidad es mas diffcil de alcanzar, se necesitan 
cuidados y esfuerzos especiales. Para asegurar que el arte 
màs importante no se olvide, se describirà un procedimien- 
to apropiado. 

Seextenderà el agregado sobre una base dura, Iimpia y no 
porosa en una capa uniforme; el cemento se extiende en- 
tonces sobre el agregado, y los materiales secos se mezclan 
volcando desde uno a otro extremo de la artesa y "cortan- 
do" con una pala hasta que la mezcla parezca uniforme. 
Usualmente se requiere volcar tres veces. Entonces se agre- 
ga el agua gradualmente, de manera que no se pueda esca- 
par ni por si misma ni con cemento. La mezcla se traspalea, 
por lo generai tres veces, hasta que parezca uniforme en co¬ 
lor yen consistencia. 

Es darò que durante el mezclado a mano no se debe dejar 
que algo de tierra u otro material extrano se mezcla con el 
concreto. 

Concreto premezclado 

El concreto premezclado se acostumbra tratar corno un 
tema separado pero, actuamente corno la mayorfa de con¬ 
creto se elabora en una pianta centrai, sólo se van a conside¬ 
rar, en està sección ciertas caracteristicas especiales del 
concreto premezclado. 


En sitios congestionados o en construcción de carreteras, 
donde hay poco espacio disponible para una pianta mezcla¬ 
dora o para un amplio almacenamiento de agregado, el con¬ 
creto premezclado es particularmente util. Es posible que la 
mayor y sola ventaja del concreto premezclado sea que se 
puede fabricar en mejores condiciones de control que las 
que son normalmente posibles en obras no de gran tarnaho. 
El control ha de ser obligatorio pero, debido a que la pianta 
centrai de mezclado funciona en condiciones semejantes a 
las de una fàbrica, es posible realizar un control realmente 
cuidadoso de todas las operaciones de producción de con¬ 
creto fresco. La atención apropiada durante la transporta- 
ción del concreto se asegura con el uso de camiones 
agitadores, pero la colocación y la compactación, por su- 
puesto, siguen siendo responsabilidad del personal de la 
obra. El uso de concreto premezclado es conveniente tam¬ 
bién cuando sólo se requieren cantidades pequenas de con¬ 
creto o cuando el concreto se coloca sólo de trecho en 
trecho. 

Se tienen dos categorias principales de concreto premezcla¬ 
do. En la primera, el mezclado se hace en una pianta cen¬ 
trai, y el concreto mezclado es transportado, por lo comun 
en un camion agitador que lo revuelve lentamente para im¬ 
pedir la segregación y el endurecimiento excesivos de la 
mezcla. Tal concreto se conoce corno mezclado en pianta 
para distinguirlo de la segunda categoria: concreto mezcla¬ 
do en trànsito o mezclado en camion. Aquf, los materiales 
se dosifican en una pianta centrai pero se mezclan en un ca¬ 
mion revolvedora ya sea en el trànsito hacia la obra o iiime- 
diatamente antes de descargar el concreto. El mezclado en 
trànsito permite un trayecto màs largo y menos vulnerable 
en caso de retraso, pero la capacidad de un camion usado 
corno mezcladora es sólo 63 por ciento, o hasta menos, del 
tambor, mientras que para el concreto mezclado en pianta 
la capacidad es de 80 por ciento. Algunas veces, el concreto 
se mezcla parcialmente en pianta centrai para aumentar la 
capacidad del camion agitador. El mezclado se termina a lo 
largo del recorrido. Tal concreto se conoce corno concreto 
de mezclado parcial pero rara vez se usa. Las mezcladoras 
decamióntienen usualmente una capacidaddeóo 7.5 m 3 . 

Habràque explicar qué la agitación difiere del mezclado so¬ 
lamente en la velocidad de rotación de la mezcladora: la ve¬ 
locidad de agitación està entre 2 y 6 rev/min, en 
comparación con la velocidad de mezclado que se ubica 
entre 4 y 16 rev/min; hay asf alguna sobreposición en las de- 
finiciones. Se puede senalar que la velocidad de mezclado 
afecta la rapidez de endurecimiento, mientras que el nùme¬ 
ro total de revoluciones controla la uniformidad de mezcla¬ 
do. A menos que el concreto haya sido parcialmente 
mezclado en la mezcladora de.la pianta centrai, se requie¬ 
ren de 70 a 100revoluciones para la velocidad de mezclado 
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de la mezcladora del camion. La norma ASTM C 94-94 esta- 
blece un limite de sobreposición de 300 revoluciones en to¬ 
tal. Se piensa que esto es innecesario, 4,78 a menos que el 
agregado, especialmente la fracción fina, sea suave y pro¬ 
pensa al molido. 

Si la parte final del agua se agrega a la mezcladora justamen- 
te antes de la entrega del concreto (corno puede ser desea- 
ble en el clima caliente), la norma ASTM C 94-94 requiere 
30 revoluciones adicionales a la velocidad de mezclado an¬ 
tes de descargar. 

El problema mayor de la producción de concreto premez- 
clado es mantener la trabajabilidad de la mezcla que se.ne- 
cesita hasta el momento de la colocación. El concreto se 
rigidiza con el tiempo, y el endurecimiento se puede agra¬ 
var también por el mezclado prolongado y por una tempe¬ 
ratura alta. En el caso de mezclado en trànsito, el agua no 
necesita ser agregada hasta muy cerca del inicio del mezcla¬ 
do pero, de acuerdo con la norma ASTM C 94-94, el tiempo 
permitido para que el cemento y el agregado humedo per- 
manezcan en contado se limita a 90 minutos; la norma BS 
5328: Parte 3:1990 permite 2 horas. El tiempo de 90 minu¬ 
tos puede ser ampliado por el comprador del concreto; hay 
evidencia 4,03 de que, con el uso de retardadores, el tiempo 
limite se puede extender hasta tres ó hasta cuatro horas, 
siempre que la temperatura del concreto en la entrega esté 
abajo de 32 °C. El United States Bureau of Reclamation pro- 
porciona una extensión de dos a seis horas en el tiempo de 
contado entre el cemento y el agregado humedo en trans¬ 
porte antes del mezclado. Esto requiere el 5 por ciento de 
cemento adicional por hora entreestos h'mites; asi, se puede 
requerir entre 5 y 20 por ciento de cemento adicional. 4 97 

Retemplado 

La pérdida de revenimiento con el tiempo se analizó en la 
pàgina 148. Hay dos razones para este comportamiento. 
Primera, desde el instante en que el polvo de cemento y el 
agua entran en contado uno con otro, sucede la reacción 
qumnica de hidratación. Puesto que estas reacciones com- 
prenden fijación de agua, se deja menos agua para lubricar 
el movimiento de particulas de la mezcla. Segunda, en casi 
todas las condiciones ambientales, algo del agua de mezcla¬ 
do se evapora dentro de la atmosfera, y esto ocurre tanto 
màs ràpidamente cuanto màs alta sea la temperatura y màs 
baja sea la humedad relativa del ambiente. 

Por consiguiente, podemos ver que, si se requiere una tra¬ 
bajabilidad especificada en el punto de entrega del concre¬ 
to después de pasar cierto tiempo, esto se ha de asegurar por 
el empieo de proporciones de mezcla y arreglos de trans¬ 
porte apropiados. Sin embargo, ocasionalmente ocurren re- 


trasos en el transporte u otros imprevistos impiden una des- 
carga oportuna del concreto. Si, mientras tanto, ocurre una 
pérdida de revenimiento, surge la duda de si es posible res¬ 
taurar el revenimiento por medio de la adición de agua au- 
nada con remezclado. Tal operación se conoce corno 
retemplado. 

Como el retemplado aumenta la relación agua/cemento ori¬ 
ginai de la mezcla, es discutible si se deba permitir allf don¬ 
de la relación originai agua/cemento haya sido especificada 
directa o indirectamente. Està es una postura adecuada en 
ciertas circunstancias pero, otras veces, puede ser apropia- 
daunasolución màs flexibley màs sensata, con tal de que se 
entiendan y se aprecien las consecuencias del retemplado. 

El punto de partida que se tendrà en cuenta es la relación to¬ 
tal de agua/cemento, sobre la base tanto del agua originai de 
la mezcla corno del agua de retemplado. Existe evidencia 
considerale 4 24,4 - 45 de que no toda el agua de retemplado se 
deberà contar corno parte del agua libre para el propòsito de 
calcular la relación agua/cemento. La razón para este com¬ 
portamiento probablemente descansa en el hecho de que el 
agua que reemplaza aquella agua pérdida por evaporación 
no se deberà incluir en la relación agua/cemento efectiva; 
sólo el agua que reemplaza al agua utilizada en hidratación 
temprana constituye parte del agua efectiva de mezcla. 

De lo anterior se sigue que la relación entre la resistencia y 
la relación total agua libre/cemento para concreto retempla¬ 
do es ligeramente màs ventajosa que la relación usuai entre 
la resistencia y la relación agua libre/cemento; Hanayneh e 
Itani 4,90 obtuvieron un ejemplo de tales relaciones.. 

No obstante el retemplado da por resultado inevitablemen- 
te alguna pérdida de resistencia en comparación con el con¬ 
creto originai. Se informò de una pérdida de 7 al 10 por 
ciento, 4 - 90 pero puede ser mucho màs alta segun la cantidad 
de agua de retemplado agregada a la mezcla 4,20 (véase la fi¬ 
gura 4.19). Se han sugerido algunas relaciones empfricas 486 
pero, en la pràctica, la cantidad precisa de agua de retem¬ 
plado puede no ser conocida, debido a que la descarga par- 
cial de la mezcladora ocurre antes de la pérdida de 
revenimiento. 

La cantidad de agua necesaria para elevar el revenimiento 
en 7.5 cm depende del nivel originai de revenimiento, sien- 
do màs alta a revenimientos bajos; Burg 4 89 informò lo si¬ 
giente (en litros por metro cùbico de concreto): 

□ 22 a 32 a un revenimiento de menos de 7.5 cm 

□ 14 a 18 a un revenimiento de 7.5 a 12.5 cm 

□ 4 a 9 a un revenimiento de 12.5 a 15.0 cm 

Otra manera de considerar los datos anteriores es decir que 
cuanto màs baja sea la relación agua/ cemento, tanto mayor 
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Agua de retemplado, kg/m 


Figura 4.19. Efecto del agua de reablanda- 
miento en la resistencia del concreto 4 ' 211 . 


sera la cantidad de agua de retemplado que se necesita. La 
cantidad de agua también se eleva agudamente con un au¬ 
mento en la temperatura, de manera que a 50 °C puede ser 
corno el doble que a 30 0 C.‘ U21 

Concreto bombeado 

Puesto que este libro trata primariamente de las propieda- 
des del concreto, no se consideran los pormenores del me¬ 
dio de transportación y de colocación; sobre éstos se trata, 
por ejemplo, en el ACI Guide 304-89. 476 No obstante, de- 
beremos hacer una excepción en el caso del bombeo de 
concreto porque este medio de transportación requiere el 
uso de mezclas que tienen propiedades especiales. 

Bombas de concreto 

El sistema de bombeo consiste esencialmente en un toly.a 
dentro de la cual se descarga el concreto de la mezcladora, 
una bomba de concreto del tipo que se muestra en las figu- 
ras 4.20 ó 4.21, y tubos a través de los cuales se bombea el 
concreto. 

Muchas bombas son del tipo de pistón horizontal y de ac- 
ción directa, con vàlvulas semirrotatorias dispuestas para 
permitir siempre el paso de las particulas mas grandes del 
agregado que se està usando, es decir, no estàn compieta- 
mente cerradas. El concreto se alimenta dentro de la bomba 
por gravedad y también es succionado parcialmente duran¬ 
te la carrera de succión. Las vàlvulas se abren y se cierran a 
intervalos definidos, de manera que el concreto se mueve 
en una serie de impulsos pero el tubo siempre permanece 
lleno. Las bombas de pistón modernas son altamente efecti- 
vas. 


Existen también bombas peristàlticas portàtiles llamadas 
bombas, de tubo compresible, para uso con tubos de dià¬ 
metro pequeno [hasta 75 o 100 mm (3 o 4 pulg.)] ; la figura 
4.21 muestra tal bomba. El concreto colocado en una tolva 
colectora es alimentado por aspas rotatorias dentro de un 
tubo plegable localizado en una càmara de bombeo someti- 
da a vado. Esto asegura que, excepto cuando està realmente 
comprimido por un rodillo, el tubo tiene una forma (cilin¬ 
drica) normal de manera que se asegura un flujo continuo 
de concreto. Dos rodillos que giran progresivamente com- 
primen el tubo y asi bombean el concreto en el tubo de suc¬ 
ción hacia el tubo de entrega. 

Las bombas de tubo compresible mueven el concreto en 
distancias hasta de 90 m en sentido horizontal o 30 m en di- 
rección vertical. Sin embargo, utilizando bombas de pistón, 
el concreto se puede mover hasta aproximadamente 1,000 
m horizontalmente o 120 m verticalmente, o proporcionar 
combinaciones de distancia y elevación. Debemos sehalar 
que la relación de las distancias equivalentes horizontales y 
verticales varia con la consistencia de la mezcla y con la ve- 
locidad del concreto dentro de la tuberia: cuanto mayor es 
la velocidad, tanto menor es la relación; 4 - 29 a 0.1 m/s es 24, 
pero a 0.7 m/s es sólo 4.5. Bombas especiales que funcio- 
nan a presiones altas pueden bombear concreto hasta 1,400 
m con dirección horizontal o 430 m en dirección verti- 
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Figura 4.21 .Bomba de concreto del tipo de tubo compresible 

cal. 4,1 ' 4 Se continua informando de nuevos récords de valo- 
res registrados. 

Cuando se utilicen codos en las vueltas,éstos tendràn que 
conservarseal minimoy nuncadeberànseragudos, y la pér- 
dida de altura deberà estar indicada en el càlculo del alcan- 
ce de entrega: aproximadamente, cada vuelta de 10° o 
cambio de dirección es equivalente a una longitud de tubo 
hasta de 1 metro. 

Hay disponibles bombas de diferentes tamafios y asimismo 
se utilizan tubos de varios diàmetros, pero el diàmetro de 
tubo debe ser al menos tres veces el tamano màximo de 
agregado. Es importante senalar que no se deberà permitir 
el sobretamafio de agregado grueso para evitar asf bloqueo 
en las vueltas o cambios de dirección. 

Con el uso de bombas de tubo compresible, se puede obte- 
ner un rendimiento de 20 m 3 de concreto por hora con tu¬ 
bos de 7.5 cm, pero las bombas de pistón con tubos de 20 
cm pueden entregar hasta 130 m 3 de concreto por hora. 

Las bombas pueden estar montadas en camiòn o en remol- 
que y pueden entregar concreto a través de una piuma re- 
plegable. En Japón, se usa a veces un distr jbuidor horizontal 
de concreto que controla automàticamente la posición del 
tubo; 4 87 esto reduce el duro trabajo de controlar el extremo 
del tubo durante la descarga. 

Uso del bombeo 

El bombeo es economico si se puede utilizar sin interrup- 
ción, porque al principio de cada periodo de bombeo los tu¬ 
bos se han de lubricar con mortero (a razón de 0.25 m 3 por 
lOOmde tubo de 15 cm de diàmetro) ytambién porque al fi¬ 
nal de la operación se requiere un esfuerzo considerable en 
la limpieza de las tuberfas. Sin embargo, se pueden hacer al- 
teraciones en forma muy ràpida al sistema de tuberia a me- 
dida que se usan acoplamientos especiales. Un tramo corto 
de manguera flexible cerca del extremo de descarga facilita 
la colocación pero aumenta la pérdida de fricción. No se de- 
ben emplear tubos de aluminio porque el aluminio reaccio- 
na con los àlcalis del cemento y genera hidrógeno. Este gas 


introduce huecos en el concreto endurecido, con una pérdi¬ 
da consiguiente en la resistencia, a menos que el concreto 
se coloque en un espacio confinado. 

Las mayores ventajas de bombear, concreto son que éste se 
puede entregar en puntos no accesibles en un àrea amplia, 
con la pianta de mezclado alejada de la obra; esto es espe- 
cialmente valioso en sitios congestionados o en aplicacio- 
nes especiales tales corno revestimiento de tunel, etc. El 
bombeo entrega el concreto directo de la mezcladora a la 
cimbra y se evita asf el doble manejo. La colocación puede 
seguir la rapidez de producción de la mezcladora, o de va- 
rias mezcladoras, y no se retiene por las limitaciones del 
equipo de transportación y de colocación. Actualmente, 
una alta proporción del concreto premezclado es bombea- 
do. 

Ademàs, el concreto bombeado no se segrega, pero por su- 
puesto, para que la mezcla sea capaz de ser bombeada debe 
satisfacer ciertos requisitos. Se podria agregar que el concre¬ 
to que no es satisfactorio no se puede bombear, asf es que 
cualquier concreto bombeado es satisfactorio en lo queco- 
rresponde a sus propiedades en estado fresco. El control de 
la mezcla lo proporcionan la fuerza necesaria para revolver- 
la en la tolva y la presión requerida para bombearla. 

Requisitos para concreto bombeado 

El concreto que se va a bombear se debe mezclar bien antes 
de la alimentación dentro de la bomba, y algunas veces se 
lleva a cabo el remezclado en la tolva por medio de un agita- 
dor. Hablandoclaramente, la mezcla no debe ser àspera ni 
pegajosa, y tampoco demasiado seca ni demasiado hume- 
da, es decir, su consistencia es critica. Se recomienda un re- 
venimiento entre 5 y 15 cm, pero el bombeo produce una 
compactación parcial, de manera que en el punto de entre¬ 
ga el revenimiento puede disminuir de 1 a 2.5 cm. Con un 
contenido de agua bajo, las partfculas gruesas, en vez de 
moverse longitudinalmente en una masa coherente en sus- 
pensión, ejercerfan presión sobre las paredes del tubo. 
Cuando el agua està en el valor corredo, o en el valor criti¬ 
co, se desarrolla fricción sólo en la superficie del tubo y en 
una capa delgada de 1 a 2.5 mm de mortero lubricante. Asf, 
casi todo el concreto se mueve a la misma velocidad, corno 
un flujo de cuna. Es posible que la formación de la pelfcula 
lubricante se facilite por el hecho de que la acción dinàmica 
del pistón se transmite al tubo, pero tal pelfcula es causada 
también por el aplanado con acero de una superficie de 
concreto. Para considerar a la pelfcula dentro del tubo, seria 
deseable un contenido de cemento ligeramente màs alto 
del que se usarla de otra manera. La magnitud de la fricción 
desarrollada depende de la consistencia de la mezcla, pero 
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no debe haber exceso de agua pues se proditoria segrega- 
ción. 

Puede ser ùtil considerar los problemas de fricción y de se- 
gregación en condiciones mas generales. En un tubo a tra- 
vés del cual se bombea un material, hay un gradiente de 
presión en la dirección del flujo por causa de dos efectos: 
presión del material y fricción. Esto es otra manera de decir 
que el material debe ser capaz de transmitir una presión su- 
ficiente para vencer todas las resistencias dentro de la tube¬ 
ria. De todos los componentes del concreto, sólo el agua es 
bombeable en su estado naturai, y es el agua, por tanto, la 
que transmite la presión a los otros componentes de la mez- 
da. 

Pueden ocurrir bloqueos de dos tipos. En uno, el agua se es- 
capa a través de la mezcla de manera que no se transmite 
presión a los sólidos, los cuales por eso no se mueven. Esto 
ocurre cuando los huecos del concreto no son lo bastante 
pequenos o lo bastante intrincados para proveer suficiente 
fricción dentro de la mezcla a fin de vencer la resistencia de 
la tuberi a. Por lo tanto, es esencial una cantidad adecuada 
definos empacados estrechamente para crear un efecto de 
"filtro con bloqueo," lo cual deja que la fase de agua trans- 
mita la presión pero que no se escape de la mezcla. En otras 
palabras, la presión a la cual ocurre la segregación debe ser 
mayor que la presión necesaria para bombear el concre¬ 
to. 4 30 Se deberà recordar, porsupuesto, que mas finos signi- 
fican un àrea superficial superior de los sólidos y, en conse- 
cuencia, una resistencia de fricción superior dentro del 
tubo. 

Asf podemos ver còrno ocurre el segundo tipo de bloqueo. 
Si el contenido de finos es demasiado alto, la resistencia de 
fricción de la mezcla puede ser tan grande que la presión 
ejercida por el pistón a través de la fase de agua no sea sufi¬ 
ciente para mover la masa de concreto, el cual llega a pegar- 
se. Este tipo de falla es mas comùn en mezclas de alta 
resistencia o en mezclas que contienen una proporción alta 
de material muy fino tal corno polvo de trituradora o ceniza 
volante, mientras que la falla por segregación es mas proba- 
ble que ocurra en mezclas de resistencia media o baja con 
granulometria irregular o escalonada. 

Lasituación óptima, por lo tanto, es producir resistencia mà¬ 
xima de fricción dentro de la mezcla con tamanos rmnimos 
de huecos, y minima resistencia de fricción contra las pare- 
desdel tubo con un àrea superficial baja del agregado. Esto 
quiere decir que el contenido de agregado grueso deberà 
ser alto, pero la granulometria deberà ser tal que haya un 
bajo contenido de vacfos de manera que se requiera poca 
cantidad del material muy fino para producir el efecto de 
"filtro con bloqueo." 


El contenido de agregado grueso debe ser màs alto cuando 
la arena es fina. Porejemplo, el comité ACI 304.2R 4 " 4 reco- 
mienda, para agregado con tannano màximo de 20 mm ( % 
pulg.), el volumen a granel de agregado grueso varil lado en 
seco de 0.56 a 0.66 cuando el mòdulo de finura de arena es 
2.40, y 0.50 a 0.60 cuando es 3.00. Los valores citadosson 
igualmente apropiados para agregado redondeado y angu- 
lar, porquè el volumen varillado en seco (véase la pàgina 
88 ) compensa automàticamente las diferencias de forma de 
partfcula. Es importante recordar que el volumen varillado 
en seco se determina corno una relación del volumen de 
agregado grueso varillado en seco respecto del volumen de 
concreto, sobre la basede la norma ASTM C 29-91 a; està re¬ 
lación es enteramente distinta del contenido de masa de 
agregado grueso por metro cùbico de concreto en la mezcla 
reai. 

El agregado fino de acuerdo con la norma ASTM C 33-93, 
peroconlfmitesmàsestrictosen cualquierade losextremos 
permitidos, es conveniente para uso en concreto bombea- 
do. La experiencia ha demostrado que, para tubos menores 
que 1.25 cm, de 15 a 30 por dento del agregado fino deberà 
ser màs fino que el tamiz de 300 pm (nùm. 50), y el 5 a 10 
por ciento deberà ser màs fino que el tamiz de 150 pm 
(nùm.100 ) 4 " 4 La deficiencia se puede remediar mediante 
la combinación con material muy fino tal corno polvo de tri¬ 
turadora o ceniza volante. El agregado fino de rocatriturada 
se puede hacer adecuado con una pequena adición de are¬ 
na redondeada 4114 En la tabla 4.6. se muestran zonas de gra¬ 
nulometria que la experiencia ha demostrado que son 
satisfactorias. 

Las pruebas britànicas 49 han demostrado que, generalmen¬ 
te, el contenido volumètrico de cemento (a una densidad 
supuesta de 1,450 kg/m 3 ) ha de ser al menos igual al conte- 
nido de vacfos del agregado, pero que con éste se puede in- 
cluir otro material muy fino diferente al cemento. El modelo 
del efecto de la relación entre el contenido de cemento y el 
contenido de vacfos sobre la bombeabilidad se muestra en 
la figura 4.22. 4 50 Sin embargo, sólo es aceptable agregar 
que los càlculos teóricos no son muy ùtiles porque la forma 
de las particulas de agregado influye en el contenido de va¬ 
cfos. Algunos datos experimentales se muestran en la figura 
4.23: ellos indican que el limite superior de bombeabilidad 
se puede superar exitosamente con concreto muy rico. 4,59 

Se puede senalar que una elevación sùbita de presión cau- 
sada por una restricción o por una reducción en el diàmetro 
del tubo puede dar por resultado la segregación del agrega¬ 
do que se deja atràs a medida que la pasta de cemento se 
mueve superando el obstàculo. 4,31 

La forma del agregado influye en las proporciones óptimas 
de la mezcla para la buena bombeabilidad, pero se puede 
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Tabla 4.6. Granulometrias recomendadas de agregados para concreto bombeado del ACI 304.2R-91 4114 



Tamano 


Porcentaie acumulado que oasa 

Mètrico 


ASTM 

Tamano max. de 25 

mm (1 pulg.) Tamano max. de 20 mm (V* pulg.) 

25 mm 


1 pulg. 

100 

- 

20 mm 


X pulg. 

80-88 

100 

13 mm 


X pulg. 

64-75 

75-82 

9.50 mm 


Xpulg. 

55-70 

61-72 

4.75 mm 


No. 4 

40-58 

40-58 

2.36 mm 


No. 8 

28-47- 

28-47 

1.18 mm 


No. 16 

18-35 

18-35 

600 pm 


No. 30 

12-25 

12-25 

300 pm 


No. 50 

7-14 

7-14 

150 pm 


No. 10 

3-18 

3-8 

75 pm 


No. 200 

0 

0 


utilizar agregado grueso tanto redondeado corno angular; el 
ùltimo requiere un volumen mas alto de mortero en la mez¬ 
cla. 4114 Las arenas naturales son con frecuencia particular- 
mente convenientes para bombeo a causa de su forma 
redondeada, y también porque su granulometria reai es mas 
continua que con agregado triturado en el que, dentro de 



Figura 4.22. Bombeabilidad del concreto en relación con el contenidó de ce- 
mento y el contenido de huecos en el agregado 450 


cada fracción de tamafio, hay menos variedad de tamano. 
Por estas dos razones, el contenido de huecos es bajo. 4 - 49 
Por otro lado, con el uso de combinaciones de fracciones de 
tamano de agregado triturado, se puede lograr un contenido 
de vacios conveniente. No obstante, se requiere atención 
puesto que muchos finos triturados son deficientes en la 
fracción de tamano de 300 a 600 mm (nums. 50 a 30 de 
ASTM) pero tienen exceso de material menor de 150 pm 
(num. 100). Al emplear agregado grueso triturado, se debe- 
rà recordar que puede haber presencia de polvo triturado, y 
esto se debe tener en cuenta al considerar la granulometria 
del agregado fino. Generalmente, con agregado grueso tri¬ 
turado, el contenido de agregado fino se deberà aumentarse 
en aproximadamente 2 por dento. 4 - 51 

El concreto fluido se puede bombear pero se deberà usar 
una mezcla sobrecohesiva con un contenido de arena ma- 
yor. 4119 

Cualquier selección de mezcla de concreto que se va a 
bombear se debe sujetar a una prueba. Aunque se han em- 
pleado bombas de laboratorio para predecir la bombeabili¬ 
dad del concreto, 4 - 79 el comportamiento de cualquier 
mezcla dada se ha de evaluar en las condiciones reales de la 
obra, lo que incluye el equipo que se va a usar y la distancia 
a través de la cual se va a bombear el concreto. 

Hay disponibles varias ayudas de bombeo 4,67 para el propò¬ 
sito de mejorar la cohesión de la mezcla mediante el au¬ 
mento de la viscosidad del agua y de la lubricación de las 
paredes del tubo. Las ayudas de bombeo se pensaron para 
ser usadas en aoición, no corno la selección, de proporcio- 
nes adecuadas de mezcla. La inclusión de una cantidad li- 
mitada de aire, 5 o posiblemente 6 por ciento, es también 
util. 4 - 79 Sin embargo, el exceso de cantidad de aire disminui- 
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Figura 4.23. Limites e n contenido d e cemento 
con varios contenidos de huecos con respecto 
la la bombeabilidad del concreto 4,59 
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ria la eficiencia del bombeo a medida que el aire llegara a 
comprimirse. 

El bombeo de concreto con 
agregado de peso ligero 

En los primeros tiempos del desarrollo del bombeo, se tu- 
vieron dificultades con el uso de agregado de peso ligero 
cuya superficie no està sellada. La razón de esto es que, bajo 
presión, el aire de los huecos del agregado se contrae, y el 
agua es obligada a entrar en los poros con el resultado de 
que la mezcla se vuelve demasiado seca. 

Se encontró el remedio al premojar el agregado tanto grue- 
so corno fino, durante un periodo de dos a tres dfas o por 
una muy ràpida saturación al vado. 4,114 Aunqueel agua ab- 
sorbida no forma parte del agua libre de la mezcla (véase la 
pàgina 188), si afecta las proporciones por masa de la dosifi- 
cación. Se ha informado de bombeo vertical de concreto li¬ 
gero hasta 320 metros. 

El empieo de agregado saturàdo puede tener implicaciones 
para la resistencia del concreto a la congelación y descon- 
gelación, y puede ser necesario un periodo de varias senrfa- 
nas antes de la exposición. 4,114 Sin embargo, a temperaturas 
muy bajas, no es adecuado confiar en el periodo de espera, 


y puede ser necesario el uso de agregado con absorción 
muy baja, acoplado con el uso de un agente especial. Este 
agente, agregado a la mezcla, entra en los poros cerca de la 
superficie del agregado pero, cuando la hidratación inicial 
del cemento portland eleva el pH, aumenta la viscosidad 
del agente y forma una capa de alta viscosidad que impida 
la absorción de agua a causa de la presión de bombeo. 4,82 

Concreto lanzado 

Este es el nombre del mortero o el concreto conducido a tra- 
vés de una manguera y arrojado con aire comprimido a alta 
velocidad sobre una superficie de soporte. La fuerza del 
chorro que golpea en la superficie compacta el material de 
modo que se puede soportar por si mismo sin combadura o 
desprendimiento, aun sobre una cara vertical o de techo. 
También se usan otros nombres para algunos tipos de con¬ 
creto lanzado, p. ej., gunite, pero sólo el de concreto rocia- 
do es suficientemente generai y es por cierto el término 
preferido en la terminologia de la Union Europea. 

Las propiedades del concreto lanzado no son diferentes de 
las propiedades del mortero o concreto de proporciones si- 
milares' colocado en forma convencional: es el mètodo de 
colocación lo que da al concreto lanzado ventajas significa- 
tivas en muchas aplicaciones. Al mismo tiempo se requie- 
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ren destreza y experiencia considerables en la aplicación 
del concreto lanzado de manera que su calidad depende, 
en sumo grado, de la habilidad de los operadores compro- 
metidos, especialmente en el control de la colocación efec- 
tiva por medio de la boquilla. 

Puestoque el concreto lanzado se arroja con airecomprimi- 
do sobre una superficie de soporte y luego se agiomera gra¬ 
dualmente, sólo se necesita un lado de cimbra o un sustrato. 
Esto representa economia, especialmente cuando se tiene 
en cuenta la ausencia de amarres para cimbra, etc. Por otro 
lado, el contenido de cemento del concreto lanzado es alto. 
También, el equipo necesario y el modo de colocación son 
mas costosos que en el caso del concreto convencional. Por 
estas razones, el concreto lanzado se usa principalmente en 
ciertos tipos de construcción: secciones delgadas y ligera- 
mente reforzadas tales corno techos, especialmente placa 
de revestimiento o plegada, revestimiento de tùneles y tan- 
ques presforzados. El concreto lanzado se utiliza también 
en reparación de concreto deteriorado, en estabilización de 
pendientes de rocas, en recubrimientos del acero para pro- 
tegerlo del fuego, y corno una delgada cubierta sobre con¬ 
creto, mamposteria oacero. Si el concreto lanzado se aplica 
a una superficie cubierta por agua corriente, se emplea un 
acelerador que produce fraguado relàmpago, tal corno sai 
sosa. Esto afecta adversamente la resistencia pero hace posi- 
ble la reparación. Generalmente, el concreto lanzado se 
aplica en espesores hasta de 10 centfmetros. 

Existen dos procesos bàsicos con los cuales se aplica el con¬ 
creto lanzado. En el proceso de mezcla seca (el cual es el 
màscomun de los dos, en muchaspartesdel mundo). El ce¬ 
mento y el agregado humedo se mezclan intimamente y se 
alimentan a una disparadora, pistola o canon mecànico. La 
mezcla se transfiere luego por una rueda o distribuidor ali- 
mentador ( a una velocidad conocida) dentro de una co- 
mente de aire comprimido en una manguera, y se lleva 
hasta la boquilla de entrega. La boquilla està provista por 
dentro con un mùltiple perforado a través del cual se intro¬ 
duce agua sometida a presión e intimamente mezclada con 
los otros ingredientes. La mezcla se proyecta a alta.veloci- 
dad sobre la superficie que se va a formar con el concreto 
lanzado. 

La caracteristica principal del proceso de mezcla hùmeda es 
quetodos los ingredientes, incluidael aguademezclado, se 
mezclan unoscon otrosdesdeel principio. La mezcla se in¬ 
troduce luego en la càmara del equipo de lanzado y de allf 
se transporta con aire comprimido o por desplazamiento 
positivo. Se puede usar una bomba similar a la de la figura 
4.21. Se inyecta aire comprimido (o en el caso de mezcla 
transportada en forma neumàtica, aireadicional) a la boqui¬ 


lla, y el material se proyecta a alta velocidad sobre la 
superficie, que se va a formar con el concreto lanzado. 

Cualquiera de los procesos puede producir concreto lanza¬ 
do excelente, pero el proceso de mezcla seca se adapta me- 
jor al uso con agregado poroso de peso ligero y con 
aceleradores de fraguado relàmpago, y también es capaz de 
mayores longitudes de entrega, ademàs de operación inter- 
mitente 4,34 La consistencia de la mezcla se puede controlar 
directamente en la boquilla, y se pueden alcanzar fàcilmen¬ 
te resistencias muy altas (hasta 50 MPa). 434 Por otro lado, el 
proceso de mezcla hùmeda da un mejor control de la canti- 
dad de agua de mezclado(lacual semidesegùn el juicio del 
operador de la boquilla) y de cualquier aditivo utilizado. 
También conduce a que se produzca menos polvo y, posi- 
blemente, menos rebote. El proceso es conveniente para 
operación en gran volumen. 

A causa de la alta velocidad del chorro que golpea, no todo el 
concreto lanzado arrojado sobre la superficie permanece en 
su posición: algo de material rebota. Éste està compuesto de 
las partfculas màs gruesas de la mezcla, de manera que el 
concreto lanzado in situ este màs rico de loqueseesperariaa 
partir de las proporciones de mezcla con que se dosificó. Esto 
puedellevara un ligero aumento de la contracción. El rebote 
es màs grande en las capas iniciales y se vuelve menor a me- 
dida que el colchón plàstico de concreto lanzado se agiome¬ 
ra. Los porcentajes tfpicos de material rebotado son: 4 34 



Para mezcla 

Para mezcla 


seca 

hùmeda 

en pisos y losas 

5 a 15 

0 a 5 

en superficies con 
pendiente o verticales 

15 a 30 

5 a 10 

en plafones 

25 a 50 

IOa 20 


La importancia del rebote no reside tanto en el desperdicio 
de material corno en el peligro de acumulación de partfcu- 
las rebotadas en una posición en donde llegaràn a incorpo- 
rarse en las capas subsecuentes del concreto lanzado. Esto 
puede ocurrir si el rebote se acumula en esquinas interiores, 
en la base de muros, detràs del refuerzo o de tubos ahoga- 
dos, oen superficiesen la base de muros, detràs de refuerzo 
o de tubos ahogados, o en superficies horizontales. Por lo 
tanto, es necesario tener gran cuidado en la colocación del 
concreto lanzado y es inconveniente el uso de refuerzo 
grande. Éste ùltimo también entrana el riesgo de cavidades 
sin llenar detràs del obstàculo frente al chorro. 

El concreto lanzado arrojado ha de tener una consistencia 
relativamente seca para que el material pueda soportarse a 
si mismo en cualquier posición; al mismotiempo, la mezcla 
ha de ser lo bastante hùmeda para obtener la compactación 
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sin rebote excesivo. La variación usuai de relaciones 
agua/cemento es de 0.30 a 0.50 para concreto lanzado de 
mezcla seca y de 0.40 a 0.55 para la mezcla hùmeda. 4,34 Las 
granulometrfras de agregado recomendadas se dan en la ta- 
bla 4.7. El curado del concreto lanzado es particularmente 
importante porque la relación de superficie/volumen gran¬ 
de puede condùcir al secado ràpido. La prèdica recomen- 
dada està en el ACI 506R-90. 4,34 

El concreto lanzado exhibe durabilidad comparable con el 
concreto ordinario. La unica reserva atane a la resistencia a 
la congelación y descongelación, especialmente en agua 
salada. 4,91 La inclusión de aire en el concreto lanzado es po¬ 
stole usando el proceso hùmedo, pero lograr un factor dees- 
paciamiento de burbujas adecuadamente bajo (véase la 
pàgina 382) presenta algunas dificultades. 4,94 Sin embargo, 
la adición de humo de silice (7 a 11 por ciento por peso de 
cemento) conduce a una resistencia adecuada a la congela¬ 
ción y deshielo. 4,95 Màs generalmente, se ha encontrado 
que la adición de humo de silice en proporción de 10 a 15 
por ciento del cemento por masa mejora la cohesión y adhe- 
sión del concreto lanzado; el rebote se reduce. 4,32 Tal con¬ 
creto lanzado se puede poner en servicio a una edad 
temprana. 4,96 Para una puesta muy ràpida en servicio, el 
concreto lanzado de proceso seco se puede hacer emplean- 
do cemento de fraguado regulado. 4,92 La durabilidad de tal 
concreto lanzado es buena. 

Concreto bajo el agua 

La colocación de concreto bajo el agua presenta algunos 
problemas especiales. El primero de todos, el arrastre del 


Tabla 4.7 Granulometrfas recomendadas de agregados 
para concreto lanzado 

Tamano de tamiz 

Porcentaje acumulado que pasa 

Mètrico 

ASTM 


Granulometria 

No. 1 

No. 2 

No. 3 

19 mm 

Va 

- 


100 

1 mm 

r 2 

- 

100 

80-95 

210 mm 

/e 

100 

90-100 

70-90 

4.75 mm 

No. 4 

95-100 

70-85 

50-70 

2.40 mm 

No. 8 

80-100 

50-70 

35-55 

1.20 mm 

No. 16 

50-85 

35-55 

20-40 

600 pm 

No. 30 

25-60 

20-35 

10-30 

300 pm 

No. 50 

10-30 

8-20 

5-17 

150 pm 

No. 100 

2-10 

2-10 . 

2-10 


concreto por el agua, se debe evitar, de manera que la colo¬ 
cación deberà efectuarse mediante la descarga en tubo de 
acero sumergido en el concreto ya colocado, pero todavfa 
móvil. El tubo, conocido corno tremie, tiene que permane- 
cer Meno desde el principio hasta el fin de la operación de 
colocación del concreto. De algùn modo la colocación del 
concreto con este tuboessimilar al bombeado, peroel flujo 
del concreto ocurre sólo con la fuerza de la gravedad. Se 
han efectuado colocaciones hasta profundidades de 250 
metros. 

La descarga continua del concreto lo hace fluir lateralmen¬ 
te, y es esencial, por lo tanto, que la mezcla de concreto ten¬ 
ga caracterfsticas de flujo apropiadas. Ademàs, estas 
caracterfsticas no se pueden observar directamente. Es ne- 
cesario un revenimiento de 15 a 25 cm, lo que depende de 
la presencia de los elementos ahogados. Los aditivos contra 
arrastre son efectivos: 4,100 ellos hacen que el concreto fluya 
cuando se bombea o se mueve, pero cuando està en reposo, 
su viscosidad es alta. 4,98 

Tradicionalmente se han recomendado las mezclas relativa¬ 
mente ricas, que contienen al menos 360 kg/m 3 de material 
cementante con aproximadamente 15 por ciento de puzola- 
nas incluidas para mejorar la fluidez del concreto. 4,76 Sin 
embargo, Gerwick y Holland 4,00 senalaron que, en colados 
grandes bajo el agua, las temperaturas internas cerca del 
centro del concreto pueden alcanzar de 70 a 95 °Cy, en el 
enfriamiento subsecuente, se pueden desarrollar grietas. Si 
el concreto no està reforzado, las grietas pueden ser muy an- 
chas. Porestarazón, Gerwick y Holland 4 ' 00 sugieren el em¬ 
pieo de cementos mezclados que contienen alrededor de 
16 por ciento de cemento portland, 78 por ciento de escoria 
de alto homo molida gruesa y 6 por ciento de humo de si li¬ 
ce. El concreto se enfrfa previamente hasta 4 °C, antes de la 
descarga dentro del tubo (tremie). Se usa comùnmente una 
relación agua/cemento de 0.40 a 0.45. 

La colocación de concreto bajo el agua es una operación 
delicada, lacual, si sedeva a acaboincorrectamente, puede 
tener consecuencias serfas inadvertidas; es necesario el em¬ 
pieo de personal con experiencia. 

Concreto con agregado precolado 

Este tipo de concreto se produce en dos etapas. En la prime- 
ra operación, el agregado grueso graduado uniformemente 
se coloca en las cimbras; tanto el agregado redondeado 
corno el triturado son convenientes. En àreas altamente re- 
forzadas, se deberà emplear compactación. El volumen de 
agregado grueso representa casi 65 a 70 por ciento del volu¬ 
men total del concreto que se va a fabricar. Los huecos res- 
tantes se rellenan con mortero en la segunda etapa. 
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Tabla 4.8. Granulometrfas tfpicas de agregado grueso para concreto con agregado precolocado 4 ' 75 

mm 

38 

25 

19 

13 10 

Tamano de tamiz 





pulg. 

IX 

1 

y* 

X X 

Porcentaje acumulado que pasa 

95-100 

40-80 

20-45 

0-10 0-2 


Es darò que el agregado del concreto resultante es del tipo 
escalonado. En las tablas 4.8 y 4.9 se muestran ejemplos de 
graduaciones tipicas de agregados gruesos y finos, respecti- 
vamente. El empacado óptimodelas partfculas de agregado 
conduce a grandes ventajas teóricas, pero que no necesaria- 
mente se alcanzan en la pràctica. 

El agregado grueso debe estar libre de suciedad y de polvo 
porque, si éstos no se removieran al mezclar, deteriorarian 
la adherencia. El lavado con abundante agua en el lugar po- 
dria causar una acumulación de polvo en la parte inferior 
del material colado que se convertirla en una zona de debi- 
lidad. El agregado debe estar saturado y de preferencia leve- 
mente inundado. 

La segunda operación consiste en el bombeo a presión del 
mortero a través de tubos perforados, ti picamente de 35 mm 
de diàmetro y espaciados a 2 m entre centros, comenzando 
desde el fondo de la masa, siendo los tubos retirados gra¬ 
dualmente. Es posibleel bombeo a, larga distancia. El comi- 
té ÀCI 304.IR-92 4,75 describe varias técnicas de colocación 
de mortero. 

Un mortero tipico està compuesto de una mezcla de ce¬ 
mento portland y puzolana en una relación entre 2.5:1 y 
3.5:1, por masa. Este material cementante se mezcla con 
arena en una relación entre 1:1 y 1:1.5, a una relación 
agua/cemento de 0.42 a 0.50. Se agrega un aditivo de intru- 
sión para mejorar la fluidez del mortero y para sostener los 
constituyentes sólidos en suspensión. El aditivo de intrusión 
también retarda algo el endurecimiento del mortero y con¬ 
tiene una cantidad pequena de polvo de aluminio, el cual 
causa una expansión ligera antes de que ocurra el fraguado. 
Las resistencias de casi 40 MPa son usuales, pero también 
son posibles resistencias màs altas. 4,75 

El concreto con agregado precolado se puede emplear en 
lugares noaccesibles fàcilmente, mediante técnicas ordina- 
rias del colado de concreto; también se puede colar en sec- 
ciones que contienen un gran nùmero de elementos 
ahogados que se tienen que fijar en forma precisa, esto sur¬ 


ge, por ejemplo, en escudos nucleares. Igualmente, porque 
los agregados gruesos y finos se colocan separadamente, se 
elimina el peligro de segregación de agregado grueso pesa- 
do, especialmente de agregado de acero, utilizado en escu¬ 
dos nucleares. En este caso, no se deberà usar puzolana 
porque reduce la densidad del concreto y fija menos agua. 
4 63 Debido a la segregación reducida, el concretoxon agre¬ 
gado precolado es también favorable para la construcción 
bajo el agua. 

La contracción por secado del concreto de agregado preco- 
locado es menor que la del concreto ordinario, usualmente 
200 x IO' 6 a 400 x 10' 6 . La disminución de contracción se 
debe al contado punto a punto de las partfculas de agrega¬ 
do grueso, sin laseparación en la pasta de cemento corno en 
el concreto ordinario. Este contado restringe la cantidad de 
contracción que se puede alcanzar realmente, pero en oca- 
siones se puede desarrollar agrietamiento por contrac¬ 
ción. 4,53 A causa de la contracción reducida, el concreto con 
agregado precolocado es conveniente para la construcción 
de estructuras que retienen agua y monolfticas de gran ta¬ 
nnano, y para trabajo de reparación. La baja permeabilidad 
del concreto con agregado precolocado le da una alta resis- 
tencia a la congelación y deshielo. 

El concreto con agregado precolocado se puede usar en 
construcción masiva cuando se ha de controlar la elevación 
de temperaturas: el enfriamiento se puede realizar median¬ 
te la circulación de agua refrigerada alrededor del agregado, 
enfriàndolo; el agua es desplazada màs tarde por el mortero 
que sube. En el otro extremo, en clima frio, cuando se teme 
dano por heladas se puede hacer circular vapor de agua 
para precalentar el agregado. 

El concreto con agregado precolocado se usa también para 
proporcionar un acabado de agregado expuesto: se colocan 
agregados especiales contra las superficies, y Megan a estar 
subsecuentemente expuestos por medio de chorro de arena 
o por lavado àcido. 


Tabla 4.9. Granulometrfa tfpica de agregado fino para concreto 

con agregado precolocado 4 ' 75 


Tamano de ta- Mètrico 

2.36 mm 

1.18 mm 

600 pm 

300 pm 

150 pm 

75 pm 

miz ASTM 

8 

16 

30 

50 

100 

200 

Porcentaje acumulado que pasa 

100 

1 95-100 

55-80 

30-55 

10-30 

0-10 
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El concreto con agregado precolocado parece tener asi mu- 
chas caracteri'sticas utiles pero, a causa de numerosas difi- 
cultades pràcticas, se necesita contar con destreza y 
experiencia considerables en la aplicación del proceso para 
obtener buenos resultados. 

Vibrado del concreto 

El propòsito de la compactación del concreto, conocida 
corno compactación, es alcanzar la densidad mas alta posi- 
ble del concreto. El medio mas antiguo de realizar esto es 
porapisonamientoo picàndolo, pero hoy dia està tècnica se 
usarara vez. El mètodo usuai de compactación es por vibra- 
ción. 

Cuando el concreto se acaba de colocar en la cimbra, las 
burbujas de aire pueden ocupar entre 5 por ciento (en una 
mezcla de trabajabilidad alta) y 20 por ciento (en un concre¬ 
to derevenimientobajo) del volumen total. La vibración tie¬ 
ne el efecto de hacer fluido el mortero de la mezcla, de 
modo que la fricción interna se reduce y ocurre el empaca- 
do del agregado grueso. 

Para lograr una configuracióncerradade parti'culas de agre¬ 
gado grueso es muy importante la forma de las partfculas 
(véase la pàgina 79). La vibración continua expulsa casi 
todo el aire atrapado, pero la ausencia total de aire atrapado 
no es normalmente alcanzable. 

La vibración se debe aplicar uniformemente a toda la masa 
de concreto ya que de otra manera algunas partes de la mis- 
ma no se compactarian adecuadamente, mientras que otras 
se podrian segregar a causa de vibración excesiva. Sin em¬ 
bargo, con una mezcla suficientemente rigida y de buena 
granulometria, se pueden eliminar ampliamente los efectos 
daninos de una vibración excesiva. Diferentes vibradores 
requieren diferente consistencia de concreto para una com¬ 
pactación eficiente, de manera que la consistencia del con¬ 
creto y las caracteri'sticas del vibrador disponible se tienen 
que equilibrar. Vale la pena observar que el concreto fluido, 
aunque puede ser de autonivelable, no alcanza la compac¬ 
tación completa solo por la gravedad. Sin embargo, la dura- 
ción necesaria de la aplicación de vibración se puede 
reduciren casi lamitad, en comparación con el concreto or- 
dinario.' M7 

Mass, 472 y también el comité ACI Guide 309R-87, 473 dan 
orientaciones pràcticas adecuadas sobre compactación del 
concreto. 

Vibradores intemos 

De los varios tipos de vibradores, estos son los màs comu- 


nes. Consisten esencialmente en una cabeza, que aloja un 
eje excéntrico accionado a través de una transmisión flexi- 
ble a partir de un motor. La cabeza se sumerge en el concre¬ 
to y asf le aplica fuerzas aproximadamente armónicas; de 
ahi los nombres alternos de cabeza vibrador o vibrador de 
inmersión. 

La frecuencia de vibración de un vibrador sumergido en 
concreto varia hasta 12,000 eidos de vibración por minuto: 
3,500 y 5,000 se ha sugerido corno un minimo deseable, 
con una aceleración de no menos de 4g pero, màs reciente- 
mente, se ha encontrado favorable la de 4,000 a 7,000 ei¬ 
dos. 

El vibrador se cambia fàcilmente de un lugar a otro, y se apli¬ 
ca en 0.5 a 1 m entre centros durante 5 a 30 segundos, lo 
quedependede la consistencia de la mezcla pero, con algu¬ 
nas mezclas, se pueden requerir hasta 2 minutos. La rela- 
ción entre el radio de acción de un vibrador de inmersión y 
la frecuencia y amplitud de vibración se estudia en el ACI 
309.IR-93. 4,74 

Laterminación reai de la compactación se puede juzgar por 
la apariencia de la superficie de concreto, que no deberà ser 
alveolar ni contener un exceso de mortero. Se recomien- 
da 4,17 el retiro graduai del vibrador a razón de 8 cm/seg para 
que el agujero que deja el vibrador se cierre pienamente sin 
dejar aire atrapado. El vibrador se deberà sumergir toda la 
profundidad del concreto que se acaba de depositar y den¬ 
tro de la capa inferior si éstaestà todavfa plàstica o se puede 
traer otra vez a una condición plàstica. De està manera, se 
puede evitar un plano débil en la uniónde lasdoscapasy se 
obtiene un concreto monolitico. En un colado mayor de 0.5 
m, el vibrador puede no ser totalmente efectivoen expulsar 
aire de la parte inferior de la capa. Un vibrador de inmersión 
no va a expeler aire por el limite de la cimbra, asf que es ne- 
cesario el "picado" a lo largo de la cimbra por medio de una 
placa plana en la orilla. El uso de forros absorbentes para la 
cimbra es util en este respecto. 

Los vibradores internos son comparativamente eficientes 
porque todo el trabajo se hace directamente en el concreto, 
a diferencia de otros tipos de vibradores. Los vibradores se 
hacen en tamahos hasta de 2 cm de diàmetro, asf que se 
pueden usar en secciones reforzadas y relativamente inac- 
cesibles. El ACI Guide 309R-87 473 da información util sobre 
vibradores internos y sobre la selección de los tipos apropia- 
dos. En algunos pai'ses estàn disponibles los vibradores in¬ 
ternos operados con dispositivo electrónico, eléctrico o 
mecànico completamente autocontrolado (conocido corno 
"robot"). 


Propiedades del concreto 


157 




Concreto fresco 


Vibradores extern os 

Este tipo de vibrador se afianza rigidamente a la cimbra que 
descansa sobre un soporte elàstico, de manera que tanto la 
cimbra corno el concreto se sujetan a vibración. Como re- 
sultado, una proporción, considerable del trabajo realizado 
seempleaen hacer vibrar la cimbra, lacual hadeserfuertey 
firme para impedir deformación y el escape de lechada. 

El principio de un vibrador externo es el mismo que el de un 
vibrador interno, pero la frecuencia es usualmente entre 
3,000 y 6,000 eidos de vibración por minuto, aunque algu- 
nos vibradores alcanzan 9,000 eidos por minuto. Los datos 
de los fabricantes se tienen que inspeccionar cuidadosa- 
mente, ya que algunas veces se cita el numero de "impul- 
sos" y un impulso es la mitad de un ciclo. El Bureau of 
Reclamation 47 recomienda al menos 8,000 eidos. La de¬ 
manda de potencia varia entre 80 y 1,100 W. 

Los vibradores externos se usan para secciones prefabrica- 
das o in situ para secciones delgadas de forma y espesor ta- 
les que no se puede usar convenientemente un vibrador 
interno. Estos vibradores son efectivos para secciones de 
concreto hasta de 60 cm de espesor. 473 

Cuando se emplea un vibrador externo, el concreto se ha de 
colocar en capas de profundidad conveniente ya que el aire 
no se puede expeler a través de un espesor de concreto de- 
masiado grande. Puede ser necesario cambiar la posición 
del vibrador, a medida que progresa la colocación del con¬ 
creto si la altura es mayor de 75 cm 473 

Se pueden uti lizar vibradores extern os portati les no afianza- 
dos en las secciones que no son accesibles de otra manera, 
pero el rango de compactación de este tipo de vibrador es 
muy limitada. Un vibrador de este tipo es un martillo eléctri- 
co, usado algunas veces para compactación de especfme- 
nes de prueba de concreto. 

Mesas vibratorias 

Està se puede considerar un caso de cimbra afianzada al vi¬ 
brador, en lugar de toda la cimbra, pero el principio de vi¬ 
brar el concreto y la cimbra juntos no se altera. 

La fuente de vibración, es también, similar. Generalmente, 
una masa excéntrica que gira ràpidamente hace que la mesa 
vibre con un movimiento circular. Con dos ejes que giran 
en direcciones opuestas, la componente horizontal de vi¬ 
bración se puede neutralizar para que la mesa se sujete a un 
movimiento armònico simple sólo en la dirección vertical. 
Existen también algunas pequenas mesas vibratorias de 
buena calidad operadas por un electroimàn alimentado con 
corriente alterna. El rango de frecuencias usadas varia entre 


50 y casi 120 Hz. Es conveniente una aceleración decasi 4a 
7g. 4 ' 7 Se cree que una aceleración de 1.5 g y una amplitud 
de 40 mm son las mfnimas necesarias para compacta¬ 
ción, 4 ' ,B pero con estos valores puede ser necesario un largo 
periodo de vibración. Para movimiento armònico simple la 
amplitud, a , y la frecuencia, f, estàn relacionadas por la 
ecuación: 

aceleración = a (27i f) 2 

Cuando se van a vibrar secciones de concreto de tamanos 
diferentes, y en uso de laboratorio, se deberà utilizar una 
mesa con una amplitud variable. La frecuencia variable de 
la vibración es una ventaja adicional. 

En la pràctica, la frecuencia raramente se puede variar du- j 
rante la compactación reai, pero, al menos teòricamente, j 
existen ventajas considerables en aumentar la frecuencia y { 
disminuir la amplitud a medida que progresa la compacta- I 
ción. Larazónparaesto seapoyaen el hechodeque, inicial- 1 
mente, las partfculas de la mezcla estàn muy separados y el j 
movimiento inducido tiene que ser de magnitud correspon- 1 
diente. 

Por otro lado, una vez que ha ocurrido compactación par- 
cial, el uso de una frecuencia màs alta permite un mayor 
cantidad de movimiento de ajuste en un tiempo dado; una 
amplitud reducida significa que el movimiento no es dema- 
siado grande para el espacio disponible. La vibración a una 
amplitud demasiado grande con relación a la distancia en¬ 
tre partfculas da por resultado la mezcla queestà en un esta- 
do constante de flujo, de modo que nunca se realiza la 
compactación. Bresson y Brusin 471 descubrieron que hay 
una cantidad óptima de energia de vibración para cada 
mezcla, y varias combinaciones de frecuencia y aceleración 
seràn satisfactorias. Sin embargo, no es posible una predic- 
ción del óptimo en función de paràmetros de mezcla. 

Una mesa vibratoria proporciona un medio seguro de com¬ 
pactación de concreto prefabricado y tiene la ventaja de 
ofrecer tratamiento uniforme. 

Una variante de la mesa.vibratoria es una mesadeimpacto 
utilizada algunas veces en la producción de concreto prefa¬ 
bricado. El principio de este proceso de compactación es 
bastante diferente de la vibración de alta frecuencia estudia- 
da antes: en una mesa de impacto, se imparten violentos im- 
pactos verticales a razón de casi 2 a 4 por segundo. Los 
impactos se producen por una cafda vertical de 3 a 13 mm, 
la cual se realiza por medio de levas. El concreto se coloca 
dentro de la cimbra en capas de poca profundidad mientras 
progresa el tratamiento de impactos: se ha informado dere- 
sultados extremadamente buenos, pero el proceso es un 
poco especializado y no se utiliza ampliamente. 
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Otros vibradores 

Para propósitos especiales, se han desarroll.ado varios tipos 
devibradores pero sólo se harà una mención breve de ellos. 

Un vibrador superficial aplica vibración a través de una pla¬ 
ca plana directamente sobre la superficie superior del con¬ 
creto. De està manera, el concreto està restringido en todas 
direcciones, por lo que la tendencia a segregar està limita- 
da; por està razón, sepuede usar una vibración màs intensa. 

Un martillo eléctrico se puede utilizar corno vibrador superfi¬ 
cial cuando es provisto de una placa que tiene un àrea plana 
grande, digamos de 10 por 10 cm; una de las aplicaciones 
principales es en la compactación de cubos de prueba. 

Seemplea un rodillo vibratorio para consolidar losas delga- 
das. Para construcción de caminos, se dispone de varias en- 
rasadoras y acabadoras; éstas se analizan en el ACI 
309R-87. 473 Una pulidora o enrasadora mecànica se em- 
plea principalmente en pisos granolfticos para adherir la 
capa granolftica al cuerpo principal del concreto, y es màs 
una ayuda en acabado que un medio de compactación. 

Revibración 

Es usuai vibrar el concreto inmediatamente después de co- 
locarlo de manera que la compactación se termina general¬ 
mente antes de que el concreto se haya endurecido. Todas 
las secciones precedentes se refieren a este tipo de vibra¬ 
ción. 

Se ha mencionado, sin embargo, que, paraasegurarbuena 
adherencia entre colados, se deberà revibrar la parte supe¬ 
rior del colado subyacente, siempre que el colado inferior 
pueda todavfa recuperar un estado plàstico; las grietas de 
asentamiento y los efectos internos de sangrado pueden asf 
eliminarse. 

Està aplicación acertada de vibración hace surgir la pregun- 
ta de si la revibración se puede emplear de manera màs ge¬ 


nerai. Sobre la base de resultados experimentales, parece 
que el concreto se puede revibrar acertadamente hasta alre- 
dedor de cuatro horas a partir del tiempo del mezclado, 419 
siempre que el vibrador se sumerja por su propio peso den¬ 
tro del concreto. 4 72 Se ha encontrado que la revibración a 
una hora y hasta dos horas después de la colocación da por 
resultado un aumento en la resistencia de compresión a los 
28 dias, corno se muestra en la figura 4.24. La comparación 
se ha hecho sobre la base del mismo periodo total de vibra¬ 
ción, ya sea que ésta se haya aplicado inmediatamente des¬ 
pués o en parte en seguida, y en parte en un tiempo 
especificado posterior. Se ha informado de un aumento en 
resistencia de aproximadamente 14 por dento, 4 ’ 9 pero los 
valores reales dependerian de la trabajabilidad de la mezcla 
y de pormenores del procedimiento: otros investigadores 
han hallado aumentos de 3 a 9 por dento. 4 ' 80 En generai, el 
aumento de resistencia es màs pronunciado a edades tem- 
pranas y es mayor en concretos expuestos a sangrado alto, 
4 20 porque el agua atrapada es expulsada con revibración. 
Por la misma razón, la revibración perfecciona la imper- 
meabilidad en forma importante, 472 y también la adheren¬ 
cia entre concreto y refuerzo cerca de la superficie superior 
del concreto a medida que se expulsa el agua de sangrado. 
Es posible también que algo del mejoramiento en resisten¬ 
cia se deba a una liberación de los esfuerzos de contracción 
plàstica alrededor de las particulas de agregado. 

A pesar de estas ventajas, la revibración no se usa amplia- 
mente en cuanto implica un paso adicional en la produc- 
ción de concreto, y por tanto, un aumento en el costo; 
también, si se aplica demasiado tarde, puede danar el con¬ 
creto. 

Concreto con deshidratación al vado 

Una solución al problema de combinar una trabajabilidad 
suficientemente alta con una minima relación agua/cemen- 
to es la que ofrece la deshidratación al vado del concreto 
acabado de colocar. 



Figura 4.24. Relación entre la resistencia a la 
compresión a los 28 dias y el tiempo de revi- 
bración' , ' l ' , 
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Figura 4.25. Correspondencia entre la resis- 
tencia del concreto y la relación calculada 
agua/cemento después de deshidratación al 
vado 4 ' 55 



Se puede describir brevemente el proceso corno sigue. Una 
mezcla con trabajabilidad media se coloca en las cimbras 
de la manera usuai. Puesto que el concreto fresco contiene 
un sistema continuo de canales llenosdeagua, laaplicación 
de vado a la superficie del concreto da por resultado la ex- 
tracción de una cantidad grande de agua desde cierta pro¬ 
fundidad del concreto. En otras palabras, la que se podrfa 
denominar "agua de trabajabilidad" es removida cuando ya 
no se necesita. Se puede observar que se remueven burbu- 
jas de aire sólo de la superficie, ya que ellas no forman un 
sistema continuo. 

Asf, se reduce la relación final agua/cemento antes de que el 
concreto fraglie y, puesto que està relación controla amplia¬ 
mento la resistencia, el concreto con deshidratación al va¬ 
do tiene una resistencia mas alta y también una densidad 
mas alta, una permeabilidad inferi or, y una durabilidad ma- 
yor, ademàs de una resistencia mas alta a la abrasión de la 
que se obtendrfa de otro modo. No obstante, algo del agua 
extrafda deja huecos, asf que la ventaja teòrica esperada de 
la remoción de agua no se puede alcanzar en la pràctica. 4 ' 54 
De hecho, el aumento de resistencia con tratamiento al va¬ 
do es proporcional a la cantidad de agua removida hasta un 
valor critico mas alla del cual no hay aumento significativo, 
asf que no es util el tratamiento al vado prolongado. El valor 
critico depende del espesor del concreto y de las proporcio- 
nes de la mezcla. 4 55 Sin embargo, la resistencia del concre¬ 
to deshidratado al vado sigue casi la dependencia usuai en 
la relación final agua/cemento, corno se muestra en la figura 
4.25. 

El vado se aplica a través de esteras porosas conectadas a 
una bomba de vado. Las esteras se colocan sobre colchones 
filtrantes de finos que impiden la remoción de cemento jun- 
to con el agua. Las esteras se pueden colocar sobre la parte 
superior del concreto inmediatamente después del enrasa- 
doy también se pueden incorporar en lascaras interiores de 
cimbras verticales. 


El vado es creado por una bomba de vado; cuya capacidad 
està regida por el perimetro de la estera, y no por su àrea. La 
magnitud del vado aplicado es usualmente de alrededor de 
0.08 MPa. Este vado reduce el contenido de agua hasta 20 
por ciento. La reducción es mayor cuando es màs cercana a 
la estera y es usuai suponer que la succión sea pienamente 
efectiva sólo hasta una profundidad de 10 a 15 cm. La'ex- 
tracción del agua produce asentamiento del concreto de 
casi 3 por ciento de la profundidad sobre la que actua la suc¬ 
ción. La rapidez de extracción de agua declina con el tiem- 
po, y se ha encontrado que el procesamiento durante 15 a 
25 minutos es usualmente lo màs econòmico. Ocurrepoca 
reducción del contenido de agua después de 30 minutos. 

Hablando estrictamente, no ocurre succión de agua durante 
la deshidratación al vado, sino que, simplemente, una cal¬ 
da de presión abajo de la atmosfèrica se comunica al fluido 
intersticial del concreto fresco. Esto significarla que està 
ocurriendo compactación por presión atmosfèrica. Asf, la 
cantidad de agua removida seria igual a la contracción del 
volumen total del concreto y no se producila ninguna 
oquedad. Sin embargo, en la pràctica, se forman algunas 
oquedades, y se ha encontrado que, para la misma relación 
agua/cemento final, el concreto ordinario tiene una resis¬ 
tencia algo màs alta que el concreto con deshidratación al 
vado. Esto es discernible en la figura 4.25. 

Se puede prevenir la formación de oquedades si, ademàs de 
la deshidratación al vado, se aplica vibración intermitente; 
en esas circunstancias, se realiza un grado de compactación 
adecuado, y se puede casi duplicar la cantidad de agua ex¬ 
trafda. En las pruebas por Garnett, 421 se obtuvieron buenos 
resultados con deshidratación al vado durante 20 minutos 
acompafiada por vibración entre los minutos 4o. y 8o, y 
nuevamente entre los minutos 14avo. y 18avo. 

La deshidratación al vado se puede emplear para una serie 
bastante amplia de relaciones de agregado/cemento y de 
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granulometrfas de agregado, pero una granulometria gruesa 
rinde mas agua que una fina. Ademàs, en el procesamiento 
seremuevealgodel material fino, y losmaterialesfinostales 
corno puzolanas no se deberàn incorporar a la mezcla. Se 
ha recomendado el uso de un contenido de cemento que no 
exceda de 350 kg/m 3 y de aditivos reductores de agua para 
que el revenimiento no exceda de 12 cm. 4109 

El concreto con deshidratación al vaci'o se endurece muy rà¬ 
pidamente, asi que la cimbra se puede remover dentro de 
los 30 minutos, aproximadamente, después del colado, aun 
en columnas de 4.5 m de alto. Esto es de un valor económi- 
coconsiderable, particularmente en una pianta de concreto 
prefabricado, ya que las cimbras se pueden volver a utilizar 
a intervalos frecuentes. Es esencial el curado normal. 

La superficie del concreto con deshidratación al vaci'o està 
enteramente libre de depresiones, y la capa superior de 1 
mm es altamente resistente a la abrasión. Estas caracterfsti- 
cas tienen importancia especial para el concreto que va a es- 
tar en contado con agua que fluye a alta velocidad. Otra 
caracteri'stica util del concreto con deshidratación al vado 
es que se adhiere bien al concreto antiguo y puede, por tan¬ 
to, ser usado para obtener una nueva superficie en losas de 
caminos y en otros trabajos de reparación. El tratamiento al 
vaci'o parece asf ser un proceso valioso, que se usa en algu- 
nos pai'ses, especialmente para losas y pisos. 454 

Cimbra permeable 

Un adelanto reciente, similar de alguna manera al concepto 
de deshidratación al vaci'o, es el uso de cimbra permeable. 
Aquf, la cimbra para superficies verticales consiste en un te- 
jidode polipropileno fijo a la madera laminada de respaldo, 
la cual contiene agujeros de drenaje. Asf, la cimbra actua 
corno un filtro a través del cual se escapan el aire y el agua 
de sangrado, pero el cemento, en su mayor parte, es reteni- 
doen el cuerpo del concreto, aunque sea llevado hacia la 
cimbra. Se ha informado, 493 de un aumento locai en conte- 
nido de cemento de 20 a 70 kg/m 3 . 

Ademàs de reducir la presión de la cimbra, la cimbra per¬ 
meable rebaja la relación agua/cemento en la zona superfi- 
cial, hasta una profundidad de 20 mm; la reducción varia 
progresivamente desde 0.15 cerca de la cimbra hasta una 
cantidad insignificante a una profundidad de 2 cm. 4,99 El 
efecto de la gran reducción de la relación agua/cemento es 
la reducción de la absorción superficial y la permeabilidad 
al agua de la zona exterior del concreto, lo cual es muchas 
veces critica desde el punto de vista de la durabilidad. 

Sin embargo, se deberà observar que 2 cm es menos que el 
recubrimiento del refuerzo segun condiciones exigentes de 


exposición. La dureza del concreto también aumenta; esto 
mejora su resistencia a la cavitación y la erosión. 

Debido a que mucha del agua de mezclado excedente se es- 
capa en la dirección horizontal, se reduce la cantidad de 
agua de sangrado de la superficie superior. Esto permite el 
acabado màs temprano de la superficie, pero, cuando las 
condicionesdel ambienteconducen al secadoràpido, laau- 
sencia de sangrado puede derivar en agrietamiento por con- 
tracción plàstica. Es preciso tornar las medidas apropiadas. 

La superficie producida por cimbra permeable està libre de 
rayas de sangrado y de marcas de huecos de aire atrapado, 
lo cual enaltece la apariencia de las superficies expuestas. 
Aunque el curado humedo que sigue a la remoción de la 
cimbra es deseable, su ausencia es menos danina que en el 
caso de utilizar cimbra impermeable usuai. 

Anàlisis del concreto fresco 

Al considerar los ingredientes de una mezcla de concreto, 
hemos supuesto hasta ahora que las proporciones reales co- 
rresponden a las especificadas. Las plantas dosificadoras 
modernas proporcionan un registro de materiales de cada 
dosificación, pero esto no incluye pormenores sobre granu¬ 
lometria de agregados ni información suficiente sobre el 
contenido de humedad del agregado (véase la pàgina 90). 
Ademàs, sf en todos los casos se pudiera confiar totalmente 
en el registro de dosificación, habrfa poca necesidad de 
pruebas de resistencia para el concreto endurecido. Sin em¬ 
bargo, en la pràctica, equivocaciones, errores, y hasta accio- 
nes deliberadas pueden conducir a proporciones 
incorrectasde la mezcla, yesa veces util determinar lacom- 
posición del concreto en una etapa temprana; los dos valo- 
res de mayor interés son el contenido de cemento y la 
relación agua/cemento. El procedimiento para determinar 
estos valores es conocido corno anàlisis del concreto fresco. 

Varios métodos de prueba se hallan disponibles, pero todos 
tienen limitaciones serias para su empieo en la obra. En la 
norma ASTM C-1078-87 (reaprobada en 1992) se prescribe 
un mètodo qufmico, basado en la concentración de iones 
de calcio. Este mètodo se puede usar en conjunción con los 
métodos de la ASTM 1079-87 (reaprobada en 1992), que da 
los procedimientos qufmicos para la determinación del 
contenido de agua libre. Si Ambos métodos se usan juntos, 
se puede obtener una estimación de la relación agua/ce¬ 
mento de la mezcla. Los métodos de la ASTM requieren 
equipo y destrezas del operador que pueden ser superiores 
a los que se encuentran usualmente en el laboratorio. 

El U.S. Army 477 utiliza una prueba que cuenta con titración 
de cloruro para determinar el contenido de agua y con titra- 
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ción de calcio para el contenido de cemento. La prueba se 
puede efectuar en el campo y toma no mas de un cuarto de 
hora. Sin embargo, la parte fina [(menor que el tamiz de 
150pm (num. 100)] del agregado calcàreo no se puede dis- 
tinguir del cemento. 

Un mètodo britànico, que. cuenta esencialmente con el 
principio de flotación, estaba cubierto por la norma BS 
1881 :Parte 2:1970, pero està norma fue retirada en 1983. El 
uso del principio de flotación para determinar la relación 
agua/cemento de una mezcla fue también empleado por 
Naik y Ramine, 4 - 06 pero requiere el conocimiento de la rela¬ 
ción agregado/cemento de la mezcla, la cual bien puede 
bien ser incierta o no confiable. 

También se ha desarrollado un mètodo de filtro a presión en 
el cual el material mas pequeno que el tamiz de 150 pm 
(nùm.100) se separa bien por filtración y p-ensado seco; 4 36 
la masa de cemento se toma corno la masa de està fracción 
corregida en cuanto al agregado mas fino que el tamiz 
150pm (num. 100) en el material segun se ha dosificado. 
Esto es una probable fuente de error. También se ha desarro¬ 
llado la separación de cemento por flotación. 4,a ' 

Una solución totalmente diferente en la determinación del 
contenido de cemento del concreto fresco se basa en la se¬ 
paración del cemento utilizando un liquido pesado y una 
centrifugadora. 4 30 Esto no ha sido muy certero, especial- 
mente cuando las particulas de agregado mas finas tienen 
un peso especifico mas bajo que el del cemento. 

También se puede utilizar la llamada "màquina de anàlisis 
ràpido" para determinar el contenido de cemento en el con¬ 
creto fresco. Una muestra de concreto de 8 ± 1 kg se pone 
dentro de una columna de elutriación y se eleva el material 
màs pequeno que el tamiz de 600 pm (num. 30 de ASTM). 
Una parte de està lechada se sujeta a vibración sobre un ta¬ 
miz de 150 pm (num.l 00), y luego se flocula y se transfiere 
dentro de un recipiente de volumen constante. Esto se pesa 
y, utilizando una gràfica de calibración, se determina el 
contenido de cemento de la muestra. Se tiene que hacer una 
corrección en cuanto a particulas de agregado menores que 
el tamiz de 150 pm (num. 100). La calibración se tiene que 
efectuar por cada juego de materiales empleados. El uso de 
tal calibración implica ciertas suposiciones acerca del con¬ 
tenido de limo de la mezcla, y esto puede no ser vàlido. 

Existe, por lo tanto, cierto argumento acerca de la variabili- 
dad de la prueba. Cooper y Barber 4 - 57 encontraron que la 
desviación normal del contenido de cemento es equivalen¬ 
te a casi 22 kg/m 3 de concreto, de los cuales unos 13 kg/m 3 
se deben a variaciones en la muestra, y 15 kg/m 3 a variacio- 
nes en la màquina. Asi, para una mezcla con un contenido 
de cemento de 370 kg/m 3 , los limites de confianza de 95 


por ciento serian 43 kg/m 3 . El empieo de submuestras 
duplicadas reduciria la variabilidad pero, de acuerdo con 
Cooper y Barber, 457 la exactitud de la prueba es insatisfacto- 
ria por cuanto el contenido de cemento es subestimado, ti¬ 
picamente en 26 kg/m 3 . Otras pruebas 4 04 han demostrado 
que la "màquina de anàlisis ràpido" da valores de contenido 
de cemento con una repetibilidad de 20 kg/m 3 y una repro- 
ducibilidad de 36 kg/m 3 . Esto se deberà considerar contra 
requisitos de especificaciones con respecto al contenido de 
cemento; por ejemplo, la norma BS 5328: Parte 41:990, re¬ 
quiere el contenido de cemento para cumplir con el valor 
especificado dentro de: _+ 5 por ciento. 

Se ha informado 4 - 05 que la exactitud de la "màquina de anà¬ 
lisis ràpido" no es mayor que la exactitud de la prueba de la 
norma BS 1881: Parte 2:1970, la cual fue retirada en 1983, 
de modo que el grado de exactitud de la "màquina de anàli¬ 
sis ràpido" es algo decepcionante. Està puede ser la razón 
de que la prueba que utiliza la màquina de anàlisis ràpido 
no se haya llegado a normalizar y no se use ampliamente. 

En lo que corresponde a la determinación del contenido de 
agua en el concreto fresco, éste se puede medir mediante la 
estimación del grado de dispersión de neutrones térmicos 
emitidos por una fuente colocada dentro del cuerpo del 
agregado o dentro de una muestra de la mezcla. 4 69 El hidró- 
geno es el elemento màs importante que influye en la dis¬ 
persión y retardo de los neutrones térmicos y, puestoqueel 
hidrógeno està casi exclusivamente confinado en el agua el 
mètodo nuclear puede proporcionar un valor del contenido 
de agua con una exactitud de ± 0.3 por ciento. 

La tècnica también requiere que se tenga en cuenta la densi- 
dad seca del agregado, y esto se calcula a partir de la disper¬ 
sión de retorno de laradiación gamma que proviene de una 
segunda fuente. El equipo completo comprende fuentes de 
rayos gamma y de neutrones térmicos, detectores de neutro¬ 
nes y de centelleo, y contadores (de radiación) asociados. 
La calibración se lleva a cabo in situ y es un proceso que 
consume tiempo. Podemos ver que no existe ningun proce- 
dimiento seguro y practicable para la medición de la rela¬ 
ción agua/cemento. Verdaderamente, no existe prueba para 
la composición del concreto fresco que sea lo bastante con¬ 
veniente y segura para ser utilizada corno una prueba de 
aceptación del concreto antes de colocarlo. 
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Capitulo 5 

Aditivos 


Los primeros capitulos describieron las propiedades del ce¬ 
mento portland y una amplia variedad de materiales cemen- 
tantes, ademàs del agregado empleado en la elaboración 
del concreto, junto con un estudio de la influencia de estos 
materiales y sus combinaciones en las propiedades del con¬ 
creto fresco. En menor grado tambièn se estudio, la influen¬ 
cia en las propiedades del concreto endurecido pero antes 
de considerar mas pienamente el ùltimo tema, es util repa- 
sar un ingrediente mas de la mezcla de concreto: los aditi¬ 
vos. 

Aunque los aditivos, a diferencia del cemento, el agregado 
y el agua, no son componentes esenciales de la mezcla de 
concreto, son componentes importantes cuyo uso seextien- 
de cada vez mas: en muchos paises, una mezcla que no 
contiene aditivos es actualmente una excepción. El Reino 
Unido ha visto un aumento significativo en el uso de aditi¬ 
vos en afios recientes pero todavia se halla seriamente reza- 
gado en relación con otros paises industrializados. 

Beneficios de los aditivos 

La razón para el gran incremento del uso de aditivos es que 
son capaces de impartir beneficios ffsicos y económicos 
considerables con respecto al concreto. Estos beneficios in- 
duyen el uso del concreto en circunstancias en las que pre¬ 
viamente existian dificultades considerables, o hasta 
insuperables. También hacen posible el empieo de una va¬ 
riedad mas amplia de ingredientes en la mezcla. 

Los aditivos, aunque no son siempre baratos, no represen- 
tan necesariamente gasto adicional pues su empieo puede 
dar por resultado ahorros concomitantes, por ejemplo, en el 
costo de la mano de obra requerida para llevar a cabo la 
compactación, en el contenido de cemento que de otra ma¬ 
nera seria necesario, o en mejorar durabilidad sin el uso de 
medidas adicionales. 


Se deberà recalcar que, aunque los aditivos propiamente 
usados son benéficos para el concreto, no son ningun reme¬ 
dio para ingredientes de mala calidad de la mezcla, para uso 
de proporciones de mezcla incorrectas, o para mal manejo 
en la transportación , colocación y compactación. 

Tipos de aditivos 

Un aditivo se puede definir corno un producto quimico 
que, excepto en casos especiales, se agrega a la mezcla de 
concreto en cantidades no mayores de 5 por ciento por 
masa de cemento durante el mezclado o durante una opera- 
ción adicional de mezclado antes de la colocación del con¬ 
creto, para el propòsito de realizar una modificación 
especifica, o modificaciones, a las propiedades normales 
del concreto. 

Los aditivos pueden ser orgànicos o inorgànicos en cuanto a 
la composición, pero su caràcter quimico, que difiere del 
minerai, es su caracteristica esencial. Aunque, en la literatu- 
ra americana se les Dama aditivos quimicos, en este libro tal 
calificación es superflua porque los productos minerales in- 
corporados en la mezcla, casi in variablemente mas de 5 por 
ciento de la masa del cemento, son conocidos corno mate¬ 
riales cementantes o corno sustancias adicionales. 

Los aditivos se clasifican comunmente por su función en el 
concreto, pero con frecuencia exhiben alguna acción adi- 
cional. La clasificación de la norma C 494-92 es la siguiente: 

□ Tipo A Reductores de agua 

□ Tipo B Retardantes 

□ Tipo C Acelerantes 

□ Tipo D Reductores de agua y retardantes 

□ Tipo E Reductores de agua y acelerantes 
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□ Tipo F Reductores de agua de alto rango o superfluidi- 
ficantes, y 

□ Tipo G Reductores de agua de alto rango y retardantes, 
o superfluidificantes y retardantes. 

Las normas britànicas para aditivos son: BS 5075: Parte 
1:1982, que trata sobre aditivos acelerantes, retardantes y 
reductores de agua; y BS 5075: Parte 3:1985 que trata sobre 
superfluidificantes. Es probable que estas normas sean re- 
emplazadas por la norma europea EN 934-2. 

En la pràctica, los aditivos se compran o venden corno pro- 
ductos patentados, y la literatura promocional incluye algu- 
nas veces pretensiones de beneficios variados y de amplios 
alcances. Aunque éstos pueden ser ciertos, algunos de los 
beneficios sólo ocurren indirectamente corno consecuen- 
cia de circunstancias particulares, de modo que es impor¬ 
tante entender los efectos especfficos de los aditivos antes 
de usarlos. Ademàs, corno lo senala la norma ASTM C 494- 
92, los efectos especfficos producidos pueden variar con las 
propiedades y proporciones de los otros ingredientes de la 
mezcla. 

Los aditivos pueden ser utilizados en estado sòlido o liqui¬ 
do. El ùltimo es el que se acostumbra porque un liquido se 
puede dispersar mas ràpidamente de una manera uniforme 
durante el mezclado del concreto. Se utilizan recipientes 
debidamente calibrados, siendo el aditivo descargado den¬ 
tro del agua de mezclado, usualmente durante la ùltima par¬ 
te de la alimentación de agua. Los superfluidificantes se 
sujetan a métodos especiales de incorporación dentro de la 
mezcla. 

Las dosis de los diferentes aditivos, expresados usualmente 
corno un porcentaje de la masa del cemento en la mezcla, 
son recomendadas por los fabricantes, pero muchas veces 
varfan de acuerdo con las circunstancias. 

La efectividad de cualquier aditivo puede variar segùn sea 
su dosificación en el concreto, y también segùn sean los 
constituyentes de la mezcla, especialmente las propiedades 
del cemento. En el caso de algunos aditivos, la dosis impor¬ 
tante es el contenido de sólidos y no la masa total del aditi¬ 
vo en forma de liquido. Sin embargo, en lo que concierne al 
contenido de agua de la mezcla, deberà incluirse el volu- 
men total de aditivos Ifquidos. Pero el contenido de sólidos 
de superfluidificantes se deberà excluir. 

Es importante que el efecto de cualquier aditivo no sea alta¬ 
mente sensible a variaciones pequenas en su dosificación, 
tales corno las variaciones que pueden ocurrir accidental¬ 
mente durante la producción del concreto. El efecto de mu- 
chos aditivos es influido por la temperatura; por està razón 
habrà que averiguar su comportamiento a temperaturas ex- 
tremas antes de usarlo. 


Hablando en términos generales, no se deberà dejar que los 
aditivos lleguen a estar en contado con la piel o con los 
ojos. 

Ademàs de los aditivos qufmicos que se van a analizar en 
este capftulo, existen también agentes inclusores de aire 
que se consideran en el capftulo 11 . 

Aditivos acelerantes 

Para abreviar, los aditivos de la norma ASTM Tipo C seràn 
mencionados corno acelerantes. Su función es primordial¬ 
mente acelerar el desarrollo temprano de resistencia del 
concreto, esto es el endurecimiento (véase la pàgina 13), 
aunque también pueden acelerar coincidentemente el fra- 
guado del concreto. Si se requiere una distinción entre las 
dos acciones, puede ser ùtil referirse a las propiedades de 
aceleración del fraguado. 

Se pueden emplear acelerantes cuando el concreto se va a 
colar a bajas temperaturas, digamos de 2 a 4 °C, en la elabo- 
ración de concreto prefabricado (cuando es deseable un 
descimbrado ràpido o un trabajo de reparación urgente). 
Otros beneficios de utilizar un acelerante son que permite 
el acabado màs temprano de la superficie de concreto y la 
aplicación de aislamiento para protección, y también poner 
màs ràpidamente la estructura en servicio. 

Inversamente, a temperaturas altas, los acelerantes pueden 
dar por resultado una velocidad demasiado alta de desarro¬ 
llo de calor de hidratación y el agrietamiento por contrac- 

• - 5.4 

cion. 

Aunque se usan muchas veces a temperaturas muy bajas, 
los acelerantes no son agentes anticongelantes; rebajan la 
temperatura de congelación del concreto pero no màs de 2 
°C, asf que siempre se deberàn tornar las precauciones ha- 
bituales anticongelantes (véase la pàgina 279). Se estàn de- 
sarrollando agentes anticongelantes especiales 5 ' 8, 5,9 pero 
todavfa no han sido probados. 

El acelerante màs comùn empleado durante muchas déca- 
das fue el cloruro de calcio. El cloruro de calcio es efectivo 
para acelerar la hidratación de los silicatos de calcio, princi¬ 
palmente C 3 S, posiblemente por un cambio ligero en la al- 
calinidad del agua de poros o corno un catalizador en las 
reacciones de hidratación. Aun cuando el mecanismo de 
està acción se entiende todavfa imperfectamente, no hay 
duda de que el cloruro de calcio es un acelerante efectivo y 
barato, pero tiene un defedo serio: la presencia de iones de 
cloruro en la vecindad del refuerzo de acero u otro acero 
embebido, favorece en alto grado a la corrosión; este tema 
se analiza en el capftulo 11 . 
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Aunque las reacciones de corrosión ocurren sólo en presen- 
cia de agua y oxigeno, los riesgos concomitantes a la pre- 
sencia de iones de cloruro en el concreto que contiene 
acero son tales que el cloruro de calcio nunca deberà incor- 
porarse en el concreto reforzado; en el concreto presforza- 
do, los riesgos son todavfa mayores. En consecuencia, 
varias normas y reglamentos prohiben el empieo de cloruro 
de calcio en concreto que contenga acero oaluminioembe- 
bido. Es mas, su uso puede ser desaconsejable hasta en el 
concreto sin reforzar cuando la durabilidad de este puede 
ser perjudicada por agentes exteriores. Por ejemplo, la resis- 
tencia del cemento al ataque de sulfatos se reduce por la 
adición de CaCb en mezclas pobres, y se aumenta el riesgo 
5 24 de una reacción àlcali-agregado, cuando el agregadoes 
reactivo. Sin embargo, cuando està reacción es controlada 
efectivamente por el uso de cemento de bajo àlcali y por la 
adición de puzolanas, el efecto del CaCb es muy pequeno. 
Otra caracteristica indeseable de la adición de CaCl 2 es que 
aumenta la contracción por secado usualmente de 10 a 15 
por dento, y algunas veces hasta mas, 5-24 y posiblemente 
también aumenta el flujo plàstico. 

Aunque la adición de CaCl 2 reduce el peligro de ataque por 
congelación durante los primeros dias después de la coloca- 
ción, afecta adversamente la resistencia del concreto con in- 
clusión de aire a la congelación y descongelación a edades 
posteriores. Àlguna indicación de esto se da en la figura 5.1. 

En cuanto a su aspecto favorable, se ha encontrado que el 
CaCb eleva la resistencia del concreto a la erosión y la abra- 
sión, y este mejoramiento persiste en todas las edades. 5 25 
Cuando el concreto sin reforzar se cura con vapor de agua, 
el CaCb aumenta su resistencia y permite el empieo de una 


elevación màs ràpida de temperatura durante el ciclo de cu- 

c nr 

rado. ' (véase la pàgina 255). 

La acción del cloruro de sodio es similar a la del cloruro de 
calcio, pero su intensidad es menor. Los efectos del NaCI 
son también màs variables, y se ha observado un abatimien- 
to en el calor de hidratación, con una consecuente pérdida 
de resistencia a los siete dias y posterior. Por està razón, el 
uso del NaCI es definitivamente indeseable. Se ha sugerido 
el cloruro de bario, peroésteactua sólo corno un acelerante 
en condiciones de calor. 5 44 

Algunos investigadores expresan la opinion de que el cloru¬ 
ro de calcio no contribuye significativamente a la corrosión 
del refuerzo de acero si el concreto està bien proporcionado 
y compactado, y si el recubrimiento del refuerzo es adecua- 
do. 5 53 Desafortunadamente, a veces, tal perfección, no se 
puede alcanzar en la obra, y el riesgo de emplear cloruro de 
calcio pesa mucho màs que sus beneficios. Ademàs, la ex- 
periencia ha mostrado que, en condiciones extremas de ex- 
posición existentes en algunos pafses, sólo el concreto de 
alto comportamiento protegeria el refuerzo de la corrosión 
(véase el capftulo 13). 

A causa de la preocupación por la corrosión del refuerzo, ya 
no se tratarà en el presente libro sobre el uso, propiedades y 
efectos del cloruro de calcio. Està inquietud ha conducido a 
la busqueda de acelerantes libres de cloruros. Ningun ace¬ 
lerante solo ha llegado a ser aceptado ampliamente pero 
puede ser util una descripción de aquellos que se pueden 
emplear. 

El nitrito de calcio y el nitrato de sodio son acelerantes posi- 
bles, el primero también parece ser un inhibidor de la corro¬ 
sión. 5,1 El formato de calcio y el formato de sodio son 



Periodo de curado con humedad (escala logaritmica) en dias 


Figura 5.1. resistencia a la congelación y des¬ 
congelación del concreto curado con hume¬ 
dad a 4 °C para contenidos diferentes de CaCl 2 
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también posibilidades, aunque el ùltimo introduciria sodio 
en lamezcla,yseconocequeesteàlcali tiene influenciaso- 
bre la hidratación potencial con algunos agregados (véase la 
pàgina 99). 

El formato de calcio es efectivo sólo cuando se utiliza con 
cementos que tienen una relación de C 3 A respecto de SO 3 
de al menos 4 y tienen un contenido bajo de SO 3 ; los ce¬ 
mentos producidos que usan carbón con un contenido de 
azufrerelativamente alto no satisfacen este requisito. 5 7 Por 
estarazón, se deberàn hacer mezclas de prueba que inclu- 
yen cualquier cemento dado. También se puede observar 
que el formato de calcio tiene muy baja solubilidad en agua. 
51 Empleados en dosis de 2 a 3 por ciento por masa de ce¬ 
mento, el formato de calcio aumenta la resistencia del con¬ 
creto hasta en 24 horas, siendo el efecto mayor con 
cementos con un contenido bajo de C 3 A. 5 3 

Massazza y Testolin 5-13 encontraron que, con formato de 
calcio, el concreto podia alcanzar en 4 V 2 horas la resisten- 
cia que se lograria solamente en nueve horas sin el aditivo, 
corno se muestra en este ejemplo en la figura 5.2. Es util ob¬ 
servar que el formatode calcio no causa una regresión dere- 
sistencia. Por otro lado, no se ha eliminado la posibilidad de 

c in c ti 

efectos laterales de este acelerante. ' ' 

Trietanolamina es un acelerante posible, peroes muy sensi- 
ble a la variación de dosificación y a la composición del ce¬ 
mento. 5-34 Por està razón la trietanolamina no se ha 
utilizado, excepto para compensar la acción retardante de 
algunos aditivos reductores de agua. 

El modo preciso de acción de los acelerantes es todaviades- 
conocido. Ademàs, el efecto de los acelerantes en la resis- 
tencia temprana del concreto depende mucho del 
acelerante particular utilizado también corno del tipo de ce¬ 
mento usado, aun para cementos,del mismo tipo nominai. 
La composición completa y reai de los aditivos habitual- 
mente no se revela por razonas comerciales, asi que es ne- 
cesario averiguar el comportamiento de cualquier 
combinación potencial de cemento-aditivo. 

Rear y Chin 5-20 demostraron la amplitud del problema al 
probar concretosde las mismas proporciones de mezcla (re¬ 
lación agua/cemento de 0.54) hechos con cemento 
portland de tipo I y tres aditivos usados en tres dosis: el nùm. 
1 con base de nitrito de calcio; el nùm. 2 con base de nitrato 
de calcio; y el nùm. 3 con base en tiocianato de calcio. El 
rango de composición de compuestos de los cementos (en 
porcentaje) fue corno sigue: 

□ C 3 S de 49 a 59 

□ C 2 S de 16 a 26 

□ C 3 a de 5 a 10 



Figura 5.2. Influencia del formato de calcio con varioscontenidos (por masa 
de cemento) sobre el desarrollo de resistencia del concreto con un contenido 
de cemento de 420 kg/m 3 y una relación agua/cemento de 0.35 (citada en la ref. 
5.13) 

□ C 4 A de 7 a 11 

La finura del cemento variò de 327 a 429 m 2 /kg, medida por 
el mètodo de Blaine. 

A partir de los resultados de las resistencias a la compresión, 
determinadas a 20 °C, que se muestran en la tabla 5.1, se 
puede ver que hay una variación amplia en el comporta¬ 
miento de cada uno de los aditivos al ser utilizados con dife- 
rentes cementos, y también entre los tres aditivos. En todos 
los casos, la resistencia se expresa corno un porcentaje de la 
resistencia del concreto sin acelerante. 

La norma ASTM C 494-92 incluye corno requisito que, 
cuando se use un aditivo de tipo C, el fraguado inicial, me- 
dido por la prueba de resistencia a la penetración prescrita 
en la norma ASTM C 403-92 sea al menos una hora antes, 
pero antes de 3 Vi horas, que el de la mezcla de control. La 
resistencia a la compresión a tres dias va a ser 125 por ciento 
de la resistencia del concreto de control. Sedejaque la resis¬ 
tencia màsallà de la edad de 28 dias sea inferior que la resis¬ 
tencia del concreto de control, pero no se permite regresión 
de resistencia. Los requisitos de la norma BS 5075: Parte 
1:1982 son marcadamente similares, excepto que el incre¬ 
mento de 25 por ciento en resistencia es para que se logre 
en 24 horas. 
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Tabla 5.1 Efecto de los acelerantes en la resistencia del concreto con diferentes cementos 5 ' 20 

No. 

Dosificación ml/100 kg 

Rango de resistencia a la compresión (por centaie) a 

la edad de: 

acelerante 

de cemento 

1 dia 

3 dias 

7 dias 


0 

100 

100 

100 

1 

1300 

100-173 

105-115 

97-114 

2600 

112-175 

107-141 

111-129 


3900 

111-166 

111-143 

113-156 


0 

100 

100 

100 

2 

740 

64-130 

90-113 

100-116 


1480 

65-157 

95-113 

105-132 


2220 

58-144 

99-115 

107-123 


0 

100 

100 

100 

3 

195 

111-149 

115-131 

100-120 


390 

123-185 

101-132 

107-130 


585 

121-171 

115-136 

104-1269 


El anàlisis precedente indica que ningun acelerante solo es 
aceptado ampliamente. Es util observar, al mismo tiempo, 
que ha disminuido la demanda de acelerantes, especialmen- 
te en la fabricación de concreto prefabricado, ya que existe 
ahi otro medio de alcanzar una alta resistencia temprana, tal 
corno el empieo de relaciones agua/cemento muy bajas en 
conjunción con superfluidificantes. Sin embargo, continua el 
uso de acelerantes a bajas temperaturas de colado. 

Aditivos retardantes 

Se puede lograr un retraso en el fraguado de la pasta de ce¬ 
mento con la adición a la mezcla de un aditivo retardante 
(ASTM tipo B) llamado, para abreviar, un retardante. Los re¬ 
tardantes generalmente hacen también lento el endureci- 
miento de la pasta, aunque algunas sales pueden acelerar el 
fraguado pero inhibir el desarrollo de resistencia. Los retar¬ 
dantes no alteran la composición o identidad de los produc- 
tos de hidratación. 5-45 

Los retardantes son utiles en la elaboración de concreto en 
clima càlido, cuando el tiempo de fraguado normal se acor¬ 
ta por la alta temperatura, y en la prevención de juntas frfas. 
En generai, prolongan el tiempo durante el cual el concrèto 
se puede transportar, colocar, y compactar. El retraso del 
endurecimiento causado por los retardantes se puede ex- 
plotar para obtener un acabado arquitectónico de agregado 
expuesto: el retardante se aplica a la superficie interior de la 
cimbra de modo que el endurecimiento del cemento adya- 
cente se retrase. Este cemento puede ser bien cepillado des- 
pués de retirar la cimbra para obtener una superficie de 
agregado expuesto. 

El uso de retardantes algunas veces puede afectar el diseno 
estructural; por ejemplo, los colados masivos continuos se 
pueden practicar con retraso controlado de las varias partes 


del colado, en lugar de construcción segmentai (véase la pà¬ 
gina 275). 

La acción retardante la exhiben el azucar, derivados de car- 
bohidratos, sales solubles de zinc, boratos solubles y otras 
sales; 5,51 el metano! es también un retardante posible. 512 
En la pràctica, los retardantes que también son reductores 
de agua (tipo B de ASTM) se usan mas comùnmente; éstos se 
describen en la sección que sigue. 

El mecanismo de acción de los retardantes no se ha estable- 
cido con certeza. Es probable que modifiquen el crecimien- 
to o morfologia de los cristales, 5 37 Negando a ser 
absorbidos en la membrana de cemento hidratado que se 
forma ràpidamente y haciendo lento el crecimiento de nu- 
cleos de hidróxido de calcio. 5-11 Estas acciones dan por re-' 
sultado una barrerà màs eficiente para la hidratación 
ulterior que en el caso sin aditivo. Los aditivos se retiran fi¬ 
nalmente de la solución al ser incorporados dentro del ma¬ 
terial hidratado, pero esto no necesariamente significa la 
formación de hidratos complejos y diferentes. 5,36 Éste tam¬ 
bién es el caso con aditivos reductores de agua y retardan¬ 
tes, esto es, ASTM Clase D: Khalil y Ward 5,43 demostraron 
que la relación lineai entre el calor de hidratación y la masa 
de agua no evaporable no seafecta con la adición de un adi¬ 
tivo a base de lignosulfato (véase la figura 5.3). 

Se necesita tener gran cuidado al usar retardantes, porque, 
en cantidades incorrectas, éstos pueden inhibir totalmente 
el fraguado y endurecimiento del concreto. Se conocen ca- 
sos de resultados al parecer inexplicables de pruebas de re¬ 
sistencia cuando se han empleado sacos para azucar en el 
embarque de muestras de agregado al laboratorio, o cuando 
se han utilizado bolsas para melazas en el transporte de con¬ 
creto acabado de mezclar. Los efectos del azucar dependen 
en forma importante de la cantidad usada, y se ha informa- 
do de resultados incompatibles en el pasado. 5 6 Parece 
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Figura 5.3 Relación entre el contenidode agua 
no cvaporable del cemento y el calor de hidra- 
tación con y sin retardante 5 ' 4:! 



que, empleada de una manera cuidadosamente controlada, 
una cantidad pequena de azucar (corno 0.05 por dento de 
la masa de cemento) actuaràcomo un retardante aceptable: 
el retraso del fraguado del cemento es de aproximadamente 
cuatro horas. 5 55 La acción retardante del azucar se da pro- 
bablemente por la prevención de la formación de C-S-H. 
5 50 Sin embargo, los efectos exactos del azucar dependen 
en forma importante de la composición quimica del cemen¬ 
to. Por està razón, el comportamiento del azucar, y en ver- 
dad el de cualquier retardante, se deberà determinar 
mediante mezclas de prueba con el cemento que se va a 
emplear en la construcción. 

Una cantidad grande de azucar, digamos de 0.2 a 1 por 
dento del peso del cemento, impedirà virtualmente al fra- 
guado de éste. Tales cantidades se pueden usar, por tanto, 
corno para una "neutralizaciòn" barata, por ejemplo, cuan- 
do una mezcladora o un agitador se ha descompuestoy no 
se puede descargar. En la construcción del tunel entre Ingla- 
terra y Francia en los primeros afios de la década de 1990, se 
usaron melazas para impedir el fraguado de concreto resi¬ 
duai ya que no era posible el deslavado subterràneo. 

Cuando se emplea azucar corno retardante de fraguado 
controlado, la resistencia temprana del concreto se reduce 
severamente, ' pero, después de aproximadamente siete 
dias, hay un incremento en distintos porcentajes de resisten¬ 
cia, en comparación con una mezcla sin retardante. 5 55 


Esto es probablemente a causa del hecho de que el fraguado 
lento produce un gel de cemento hidratado màs denso 
(compàrese con pàgina 249). 

Es interesante observar que la efectividad de un aditivo de¬ 
pende del tiempo en que se adiciona la mezcla: un retraso 
de hasta dos minutos después de haber entrado en contado 
el agua con el cemento aumenta el retraso; a veces tal retra¬ 
so se puede lograr por un orden conveniente de alimenta- 
ción de la mezcladora. El incremento del retraso ocurre 
especialmente con cementos que tienen un alto contenido 
de C 3 A porque, una vez que algo de C 3 A ha reaccionado 
con yeso, no adsorbe el aditivo de manera que màs de éste 
se deja para retardar la hidratación de los silicatos de calcio, 
lo cual ocurre a través de adsorción encima de nucleos de 
hidróxido de calcio. 5 36 

Como los retardantes se emplean frecuentemente en clima 
càlido, es importante observar que el efecto retardante dis- 
minuye a temperaturas altas (véase la figura 5.4), y algunos 
retardantes cesan de ser efectivos a temperaturas del am¬ 
biente extremedamente altas, alrededor de 60 °C . 

Los datos de Fattuhi 510 sobre la efectividad de varios aditi¬ 
vos reductores de agua y retardantes de fraguado, en fun- 
ción del retraso del fraguado inicial del concreto, se dan en 
la tabla 5.2; el efecto de la alta temperatura en el tiempo fi¬ 
nal de fraguado es mucho menor. 
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Figura 5.4. Influencia de la temperatura en el 
tiempo de fraguado inicial de concretos con 
varios contenidos de retardante (por peso de 
cemento) (citada en ref. 5.13) 


Los retardantes tienden a aumentar la contracción plàstica 
porque la duración de la etapa plàstica se extiende, pero la 

r oo 

contracción por secado no resulta afectada. ' 

La norma ASTM C 494-92 requiere que los aditivos de tipo 
B retarden el fraguado inicial por lo menos una hora, pero 
no màs de 3 Vi horas, en comparación con una mezcla de 
control. Se prmite que la resistencia a la compresión desde 
laedad de tres dias en adelante sea 10 por ciento menos que 
la resistencia del concreto de control. Los requisitos de la 
norma BS 5075: parte 1: 1982 son muy similares. 

Aditivos reductores de agua 

De acuerdo con la norma ASTM C 494-92, los aditivos que 
sólo son reductores de agua son llamados del tipo A, pero si 
las propiedades reductoras de agua estàn asociadas con re¬ 
tardantes, los aditivos se clasifican corno tipo D. Existen ahi 
también aditivos reductores de agua y acelerantes (tipo E) 
pero éstos son de poco interés. Sin embargo, si el aditivo re- 
ductor de agua produce, corno efecto lateral, retraso de fra- 
guado, òste se puede combatir mediante una incorporación 
integrai de un acelerador en la mezcla. El acelerador màs 
comun es trietanolamina (véase la pàgina 170). 


Como su nombre lo indica, la función de los aditivos reduc¬ 
tores de agua es reducir el contenido de agua de la mezcla, 
usualmente en 5 a 10 por ciento, algunas veces (en concre¬ 
tos de trabajabilidad muy alta) hasta 15 por ciento. Asf, el 
propòsito de utilizar un aditivo reductor de agua en una 
mezcla de concreto es permitir una reducción en la relación 
agua/cemento mientras se conserva la trabajabilidad desea- 
da o, en forma alterna, mejorar su trabajabilidad a una rela¬ 
ción dada de agua/cemento. Aunque no se deberà emplear 
agregado de mala granulometria, los aditivos reductores de 
agua mejoran las propiedades del concreto fresco hecho 
con agregado de granulometria pobre, por ejemplo una 
mezcla àspera (véase las pàginas 114 y 521). El concreto 
que contiene un aditivo reductor de agua generalmente 
muestra segregación baja y buena "plasticidad ". 

Los aditivos reductores de agua también se pueden utilizar 
en concreto bombeado o en concreto colocado por un tre¬ 
ni/e. 

Los dos grupos principales de aditivos del tipo D son: fa) àci- 
dos lignosulfónicos y sus sales, y f bl àcidos hidroxilados car- 
boxilicos y sus sales. Las modificaciones y derivados de 
éstos no actuan copio retardantes, y se pueden aun compor- 


Tabla 5.2. Influencia de la temperatura del aire sobre la retraso del tiempo de fraguado inicial del concreto * mediante 
_ aditivos reductores de agua y retardantes de fraguado 510 (Copyright ASTM-reproducido con permiso) 5 ' 13 


Tipo de ASTM C 494-92 


Retardao en el tiempo de fraguado inicial (h:min) a la temperatura de: 

Naturaleza del aditivo 

30°C 

40°C 

50°C 

D 

Sai de sodio con àcido hidroxilico 

4:57 

1:15 

1:10 

D 

Sai de calcio a base de lignina 

2:20 

0:42 

0:53 

D 

A base de lignosulfonato de calcio 

3:37 

1:07 

1:25 

B 

A base de fosfato 

- 

3:20 

2:30 


* Medido por resistencia a la penetración de acuerdo con la ASTM C 403-92 
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Figura 5.5. Efecto de varios aditivos reducto- 
res de agua en el tìempo de fraguado del con¬ 
creto. 5J * Los nùmeros I y 2 se basan en 
lignosulfonato: 3 y 4 se basan en àcido hidro- 
xilado carboxilico 



Edad de la mezcla en horas 


tar corno acelerantes 5 28 (véase la figura 5.5): ellos son por 
lo tanto del tipo A o E (véase la pàgina 167). 

Los componentes activos principales de los aditivos son 
agentes activos superficiales. - Éstos son sustancias que 
estàn concentradas en la superficie de unión entre dos fases 
inmiscibles, y que alteran las fuerzas fisicoqufmicas que ac- 
tùan en està superficie de unión. Las sustancias son adsorbi- 
das por las partfculas de cemento, dàndoles una carga 
negativa que conduce a la repulsión entre las partfculas, es 
decir, a su defloculación, resultando en una estabilización 
de una dispersióni las burbujas de aire también son repeli- 
das y no pueden pegar por si solas a las partfculas de cemen¬ 
to. Debido a la floculación atrapan algo de agua y también 
porque donde las partfculas de cemento se tocan unas con 
otras, sus superficies que se tocan no estàn disponibles para 
hidratación temprana, los aditivos reductores de agua au- 
mentan el àrea superficial del cemento que puede sufrir hi¬ 
dratación inicial y aumentan también la cantidad de agua 
disponible para hidratación. 

Ademàs, la carga electróstàtica causa el desarrollo, alrede- 
dor de cada partfcula, de una funda de moléculas de agua 
orientadas que impide un acercamiento estrecho de las par¬ 
tfculas unas con otras. Por lo tanto, las partfculas tienen una 
mayor movilidad, y el agua liberada de la influencia restrin¬ 
gente del sistema floculado queda disponible para lubricar 
la mezcla de manera que aumente la trabajabilidad. Al- 
gunos aditivos del tipo D son también adsorbidos sobre los 
productos de hidratación del cemento. 

Como un efecto de la dispersión de las partfculas de cemen¬ 
to, ya mencionado, es exponer una mayor àrea superficial 
de cemento a la hidratación, la cual progresa por tanto a una 
razón màs alta en las etapas tempranas, hay un aumento en 
la resistencia del concreto, en comparación con una mezcla 
de la misma relación agua/cemento pero sin el aditivo. Una 
distribución màs uniforme del cemento disperso por todo el 
concreto puede también contribuir a una resistencia màs 
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alta, ' porque el proceso de hidratación mejora. El 
aumento de resistencia es particularmente notable en con- 
cretos muy frescos , 5-29 pero en ciertas condiciones persiste 
por un largo tiempo. 

Aunque los aditivos reductores de agua afectan la rapidez 
de hidratación del cemento, la naturaleza de los productos 
de hidratación no cambia, y asf es la estructura de la pasta de 
cemento hidratada. Consecuentemente, el uso de aditivos 
reductores de agua no afecta la resistencia del concreto ala 
congelacióny deshielo. ' Està aseveración es vàlida con la 
condición de que la relación agua/cemento no se incremen- 
te en conjunción con el uso del aditivo. Màs generalmente, 
al estimar los beneficios de los aditivos reductores de agua, 
es vital utilizar una base apropiada para cualquier compara¬ 
ción y no simplemente contar con afirmaciones comercia- 
les. Se deberà observar que, aun cuando algunos aditivos 
reductores de agua pueden dar por resultado retraso del fra- 
guado, ellos no siempre reducen la rapidez de pérdida de ; 
trabajabilidad con el tiempo. 5 29 Un aspecto adicional que J 
sedebe considerar esel peligrodesegregación del concreto | 
y del sangrado. 

La efectividad de los aditivos reductores de agua con res- 
pecto a la resistencia varia considerablemente con la com- ì 
posición del cemento; la mayor se logra cuando se usan con 1 
cementos de bajo àlcali o de bajocontenidode C 3 A. En la fi¬ 
gura 5.6 se muestra un ejemplo del cambio en trabajabili¬ 
dad de mezcla con un contenido de agua dado y una dosis 
de aditivo lignosulfato, corno una función del contenido de 
C 3 A del cemento portland empleado, citado por Massazza 
y Testolin . 5 ' 13 

Generalmente, la dosificación por 1 00 kg de cemento es in- 
ferioren mezclas con un alto contenido de cemento. Algu¬ 
nos aditivos reductores de agua son màs efectivos al ser 
utilizados en mezclas que contienen puzolanas que en 
mezclas con sólo cemento portland. 
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Figura 5.6. Influenciadel contenido de CjA en 
el cemento (a una relación constante de C.iS 
respecto de CNS) sobre el incremento en el flu- 
jo del mortero ( en comparación con el flujode 
un mortero libre de aditivo) a una dosificación 
de 0.2 por ciento de un aditivo de lignosulfato 
(citada en la ref. 5.13) 


0 2 4 6 8 10 12 14 

Contenido CjA-porcentaje 



Aunque un incremento en la dosificación de aditivo reduc- 
tor de agua aumenta la trabajabilidad 5-2 (véase la figura 
5.7), producirà un retraso asociado considerale, lo que 
probablemente sea inaceptable. Sin embargo, la resistencia 

c oo 

a largo plazo no se ve afectada. ' 

En muchos aditivos reductores de agua, un retraso ligero en 
la introducción de los aditivos dentro de la mezcla (tan bajo 
corno 20 segundos a partir del tiempo de contado entre ce¬ 
mento y agua) incrementa el comportamiento del aditivo. 

La acción de dispersión de un aditivo reductor de agua tam- 
bién tiene algun efecto en la dispersión de aire en el agua, 
5-1 de modo que el aditivo, especialmente con base en lig- 
nosulfonato, puede tener algun efecto en la inclusión de 
aire. Puesto que esto da por resultado una reducción en la 
resistencia del concreto (véase la pàgina 390), el efecto es 
indeseable; por otro lado, el aire incluido mejora la trabaja¬ 
bilidad. La inclusión de aire puede ser neutralizada con la 


inclusión de una cantidad pequena de un agente de 
desinclusión en el aditivo reductor de agua; el agente usuai 
es tributilfosfato. 5 2 

Los aditivos reductores de agua con base en lignosulfonato 
aumentan la contracción, pero otros aditivos reductores de 
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agua han demostrado que no afectan. 

Con algunos cementos, la influencia de los aditivos reduc¬ 
tores de agua es muy pequena, pero, en términos generales, 
los aditivos son efectivos con todos los tipos de cemento 
portland y también con cemento de alta alumina. La efecti- 
vidad reai de cualquier aditivo reductor de agua depende 
del contenido de cemento, contenido de agua, tipo de agre- 
gado utilizado, presencia de agentes inclusores de agua o 
puzolanas, asi corno de la temperatura. Por lo tanto, es evi¬ 
dente que las mezdas de prueba, que contienen los mate- 
riales reales que se van a usar en la obra, son esenciales para 
determinar el tipo y cantidad de aditivo para alcanzar pro- 



Figura 5.7.1 nfluencia de la dosificación de re- 
tardantes sobre el revenimiento (basada en la 
ref. 5.2) 
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piedades óptimas: el contar con los datos de los fabricantes 
de aditivos es insipidente. 

Superflluidificantes 

Los superfluidificantes son aditivos reductores de agua, 
pero, significativa y claramente lo son mas que los aditivos 
reductores de agua considerados en la sección precedente. 
Los superfluidificantes también suelen ser altamente distin- 
titos en su naturaleza, y hacen posible la producción de 
concreto que, en su estado fresco o endurecido, es conside- 
rablemente diferente del concreto hecho usando aditivos 
reductores de agua de los tipos A, D, o E. 

Por estas razones, los superfluidificantes se clasifican aparte 
en la norma ASTM C 494-92, y se estudian separadamente 
en este libro. La norma ASTM C 494-92 se refiere a los su¬ 
perfluidificantes corno "aditivos reductores de agua de alto 
rango", pero este nombre parece demasiado largo y dema- 
siado complejo. Por otro lado, se tiene que admitir que el 
nombre "superfluidificantes" tiene un dejode "supercomer- 
cialismo", pero ha llegado a ser aceptado ampliamente y tie¬ 
ne, al menos, el mèrito de la brevedad. Por lo tanto, en este 
libro se va a emplear él termino de superfluidificantes. 

En la terminologia de la ASTM, los superfluidificantes son 
conocidos corno aditivos de Tipo F; cuando los superfluidi¬ 
ficantes son también retardantes, son llamados aditivos del 
tipo G. 

Naturaleza de los superfluidificantes 

Existen cuatro categorfas principales de superfluidificantes: 
condensados de melamineformaldehfdo sulfonado; con- 
densado de naftalenoformaldehfdo sulfonado; lignosulfo- 
natos modificados; y otros tales corno ésteres 
acidosulfónicos y ésteres de carbohidrato. 

Los dos primeros son los mas comunes. Por brevedad, seràn 
mencionados corno superfluidificantes con base en mela- 
mina, y superfluidificantes con base en naftaleno, respecti- 
vamente. 

Los superfluidificantes son poh'meros orgànicos solubles en 
agua que tienen que ser sintetizados, usando un proceso 
complejo de polimerización, para producir moléculas lar- 
gas de alta masa molecular, son en consecuencia relativa¬ 
mente costosos. Por otro lado, por ser fabricados para un 
propòsito especffico, sus caracterfsticas se pueden hacer 
óptimas en función de la longitud de moléculas con minimo 
eslabonamiento cruzado. Tienen también un bajo conten¬ 
do de impurezas, aun en dosificaciones altas, asf que no 
exhiben efectos laterales indebidamente perjudiciales. 


Una masa molecular mas grande, dentro de ciertos Ifmites, 
mejora la eficienciade los superfluidificantes. Su naturaleza 
qufmica también tiene un efecto, pero no es posible hacer 
una generalizacjón acerca de la superioridad de superfluidi¬ 
ficantes con base o de naftaleno o de melamina, probable- 
mente porque mas de una propiedad de un 
superfluidificante afectasu comportamiento y también por¬ 
que las propiedades quimicas del cemento usado desempe- 
nan ademàs un papel. 5 21 

Casi todos los superfluidificantes estàn en forma de sales de 
sodio pero también se producen sales de calcio; las ultimas, 
sin embargo, tienen una solubilidad inferior. Una conse¬ 
cuencia del uso de sales de sodio es la introducción de àlca- 
lis adicionales dentro del concreto lo cual puede ser de 
importancia para las reacciones de hidratación del cemento 
y para una reacción potencial àlcali-silice. Por està razón, 
deberà conocerse el conten ido de sosa de los aditivos; en al- 
gunospafses, por ejemplo, Alemania, el conten ido se limita 
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a 0.02 por ciento de sosa por masa de cemento. ' 

Se ha desarrollado una modificación del superflluidificante 
con base de naftaleno por la inclusión de un copolfmero 
con un grupo funcional sulfónico y un grupo de carboxilo. 

r oc 

Esto mantiene la carga electrostàtica sobre las partfculas 
de cemento e impide la floculación por adsorción sobre la 
superficie de las partfculas de cemento. El copolfmero es 
mas adivo a temperaturas mas altas, lo cual es particular- 
mente benèfico para la elaboración de concreto en clima 
càlido cuando la alta trabajabilidad se puede retener hasta 
una hora después del mezclado. 535 

Cuando no se cuenta con la información adecuada acerca 
de la naturaleza detallada de un superfluidificante, mucho 
se puede aprender a partir de pruebas quimicas especializa- 
das. 515 

Las pruebas ffsicas hacen que sea posible distinguir los su¬ 
perfluidificantes de los aditivos reductores de agua. 516 

Efectos de los superfluidificantes 

La acción principal de las moléculas grandes es doblarse 
el las mismas alrededor de las partfculas de cemento y darles 
una carga altamente negativa de modo que se repelen unas 
de otras. Esto da por resultado la defloculación y la disper- 
sión de las partfculas de cemento. El mejoramiento resultan¬ 
te de trabajabilidad se puede explotar de dos formas: 
mediante la producción de concreto con una trabajabilidad 
muy alta o de concreto con una resistencia muy alta. 

A una relación agua/cemento y contenido de agua en la mez- 
cla dados, la acción de dispersión de los superfluidificantes 
incrementa la trabajabilidad del concreto, tipicamente por la 
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Figura 5.8. Relación entre cxtensión de mesa 
de flujo y contenido de agua de concreto con y 
sin superfluidificante 542 


elevación del revenimiento de 7.5 a 20 cm, permaneciando 
la mezcla cohesiva (véase largura 5.8). 5-42 El concreto re¬ 
sultante se puede colocar con poca o sin ninguna compacta- 
ción y no està sujeto a exceso de sangrado o de segregación. 
Tal concreto se denomina concreto fluido y es util para colo- 
carse en secciones altamente reforzadas, en àreas inaccesi- 
bles en losas de pisos y de caminos, y también donde se 
desean colados muy ràpidos. Se cree que el concreto fluido 
compactado debidamente desarrolla adherencia normal con 

C C T 

el refuerzo. Se deberà recordar que, cuando se proyectan 
las cimbras, se considera que el concreto fluido puede ejer- 
cer una completa presión hidrostàtica. 

El segundo uso de los superfluidificantes es en la produc- 
ción de concreto de trabajabilidad normal, pero con una re- 
sistencia extremadamente alta debida a una reducción muy 
considerable de la relación agua/cemento. Las relaciones 
agua/cemento bajas hasta 0.2 se han empleado con resis- 
tencias de cilindros a los 28 dias de alrededor de 150 MPa. 
Por lo regular, los superfluidificantes pueden reducir el con¬ 
tenido de agua para una trabajabilidad dada por 25 a 35 por 
dento (en comparación con la mitad de ese valor en el caso 
de aditivos convencionales reductores de agua), e incre¬ 
mentar la resistencia de 24 horas, de 50 a 75 por dento ; 5,39 
y ocurre un aumento todavia mayor a edades algo mas tem- 
pranas. Se han obtenido mezclas pràcticas con una resisten¬ 
cia en cubos de 30 MPa en 7 horas 5,39 (véase la figura 5.9). 
Con curado de vapor de agua o curado de vapor de agua a 
alta presión, son posibles resistencias tempranas todavia 
mayores. 

Los requisitos para los superfluidificantes para producir 
concreto fluido y para producir concreto de muy alta resis¬ 


tencia estàn dados, respectivamente, en las normas ASTM C 
1017-92 y ASTM C 494-92, y para ambos tipos de concreto 
en la norma BS 5075:Parte 3:1985. Vale la pena observar 
que los con los superfluidificantes comerciales disponibles 
sobrepasan en forma importante los requisitos normales 
para mejoramiento en trabajabilidad y en resistencia. 

Los superfluidificantes no alteran fundamentalmente la es- 
tructura de la pasta de cemento hidratado; el efecto Princi¬ 
pal es una mejor distribución de las partfculas de cemento y, 
consecuentemente, su mejor hidratación. Esto explicaria 
por qué, en algunos casos, se hallo que el uso de superflui¬ 
dificantes incrementaba la resistencia del concreto a una re¬ 
lación agua/cemento constante. Se han citado valores de un 
aumento de 10 por ciento en 24 horas y un aumento de 20 
por ciento en 28 dfas, pero este comportamiento no se ha 
confirmado universalmente. 5,13 

Lo importante es que, a edades mayores, nuncaseha infor- 
mado de ninguna regresión de la resistencia. 

Aunque el mecanismo de la acción de los superfluidifican¬ 
tes no se ha explicado pienamente, se sabe que actuan reci¬ 
procamente con C 3 A cuya hidratación es retardada. 5,13 
Una consecuancia fisica es la formación de cristales de 
etringita, los cuales son pequenos y casi cubicos en su for¬ 
ma, en lugar de parecerse a agujas. La forma cùbica mejora 
la movilidad de la pasta de cemento, ' pero es improba- 
ble que sea el mecanismo principal de acción de los super¬ 
fluidificantes porque ellos mejoran la trabajabilidad del 
cemento parcialmente hidratado en el cual los cristales de 
etringita ya estàn formados. El destino final de los superflui¬ 
dificantes no se conoce completamente. 5-49 
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Figura 5.9. La influencia de la adición de su- 
perfluidificantes en la resistencia temprarla 
(medida en cubos) de concreto con un conteni- 
do de cemento de 370 kg/in'y colado a la tem¬ 
peratura del locai. Cemento tipo III: todos los 
concretos de la misma trabajabilidad 5 46 


Relación agua/cemento 
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Porcentaje por peso del cemento del contenido de superfluidificante 


La mayor parte de los superfluidificantes no producen retra- 
so apreciable del fraguado, pero existen también superflui¬ 
dificantes retardantes del fraguado, clasificados por la 
norma ASTM C 494-92 corno tipo G. En los casos de super¬ 
fluidificantes con base en naftaleno en donde se observó re- 
traso, Attcin y otros 5 5 probaron que eso se aplica 
principalmente a las particulas de cemento de la serie de ta- 
manos de 4 a 30 pm. Las particulas de menos de 4 pm no 
son afectadas ya que son ricas en SO 3 y en àlcalis; las parti- 
culas grandes pasan por hidratación inicial pequena a pesar 
de la presencia o ausencia de un superfluidificante. 5-5 

Puesto que los superfluidificantes no afectan significativa¬ 
mente la tensión superficial del agua, ellos no incluyen 
grandes cantidades de aire y pueden, por lo tanto, emplear- 
se en dosificaciones altas. 

Dosificación de superfluidificantes 

Para aumentar la trabajabilidad de la mezcla, la dosificación 
normal de los superfluidificantes està entre 1 y 3 litros por 
metro,cùbico de concreto, conteniendo el fluidificante li¬ 
quido corno 40 por ciento de material adivo. Cuando los 
superfluidificantes se usan para reducir al contenido de 
agua de la mezcla, su dosificación es mucho mas alta: 5 a 2Ó 
litros por metro cùbico de concreto. En el càlculo de la rela¬ 
ción agua/cemento y de proporciones de mezcla en gene¬ 
rai, se debe tener en cuenta el volumen del plastificante 
liquido. 

Es importante senalar que la concentración de sólidos en los 
superfluidificantes comerciales varia, de manera que se de- 
berà hacer alguna comparación de comportamiento sobre 


la base de la cantidad de sólidos, y no sobre el peso total. 
Para propósitos pràcticos, se deberà hacer una compara¬ 
ción sobre la base del precio para un efecto dado. 

La efectividad de una dosificación dada de un superfluidifi¬ 
cante depende de la relación agua/cemento de la mezcla. 
Especfficamente, a una dosificación dada del superfluidifi¬ 
cante, la reducción del porcentaje de agua que mantiene 
una trabajabilidad constante es mucho mas alta a relaciones 
bajas de agua/cemento que a relaciones altas; por ejemplo, 
a una-relación agua/cemento de 0.40, se observó que la re¬ 
ducción era de 23 por ciento, y de sólo 11 por ciento a una 
relación agua/cemento de 0.55. 5,13 

Cuando los superfluidificantes se usan en dosificaciones 
muy bajas para producir concreto de resistencia normal y de 
alta trabajabilidad, hay pocos problemas en seleccionar una 
combinación de aditivo-cemento. A dosificaciones altas, la 
situación es significativamente diferente, ya que el super¬ 
fluidificante tiene que ser compatible con el cemento reai 
usado, y no es suficiente que el superfluidificante y el ce¬ 
mento separadamente cumplan con sus normas respecti- 
vas. El problema de la compatibilidad se estudia en la 
pàgina 475. 

Pérdida de trabajabilidad 

Es lògico suponer que la primera dosificación de superflui¬ 
dificante se debe aplicar enseguida de que el cemento y el 
agua llegan a ponerse en contado uno con el otro. De otra 
manera, las reacciones iniciales de hidratación harfan im¬ 
postole que el superfluidificante efectuara la defloculación 
adecuada de las partfculas de cemento. Se ha aportado da- 
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tos de la variancia con la declaración anterior, pero no se 
han explicado. 5-1 

El tiempo teòrico óptimo para adicionar un superfluidifican- 
teesel que seria aproximadamenteel principio del periodo 
inactivo sin el superfluidificante. De hecho, la adición en 
ese tiempo encontró por resultado la mas alta trabajabilidad 
inicial y la minima rapidez de pérdida de trabajabilidad. 
5,30 Este tiempo particular depende de las propiedades del 
cemento y tendrfa que establecerse por experimentación. 
En la construcción reai, lo que rige es el sentido pràctico de 
adicionar el superfluidificante. 

La efectividad de los superfluidificantes para impedir la rea- 
glomeración de las partfculas de cemento dura mientras 
haya suficientes moléculas de superfluidificante disponi- 
bles para cubrir la superficie expuesta de las partfculas de 
cemento. A medida que algunas de las moléculas del super¬ 
fluidificante Megan a ser atrapadas dentro de los productos 
dehidratación del cemento, el abastecimiento de superflui¬ 
dificante se vuelve inadecuado, y la trabajabilidad de la 
mezda se pierde ràpidamente. Es probable que, con mez- 
dado o agitación prolongada, algunos de los productos de 
hidratación inicial del cemento sean separados de la super¬ 
ficie de las partfculas de cemento. Esto propicia que ocurra 
la hidratación del, hasta ahora, cemento inexpuesto. Tanto 
la presencia de los productos separados de hidratación 
corno la hidratación adicional tienen el efecto de reducir la 
trabajabilidad de la mezcla. 

Enlafigura 5.10 se muestra un ejemplo 5-31 de la pérdidade 
trabajabilidad del concreto hecho con un superfluidificante 
abase de naftaleno. En la misma figura se muestra para com¬ 
parar, la pérdida de trabajabilidad de una mezcla sin aditi- 
vo, con el mismo revenimiento inicial. Se puede ver que la 
pérdida ocurre mucho mas ràpido con un superfluidifican¬ 
te, pero, por supuesto, el concreto con superfluidificante 
tiene una relación agua/cemento inferior y, consecuente- 
mente, una màs alta resistencia. 

Debido a que la efectividad de los superfluidificantes es de 
duración limitada, puede ser ventajoso adicionar el super¬ 
fluidificante a la mezcla en dos, o hasta tres, operaciones. 
Tal adición repetida, o nueva dosificación, es posible si se 
usa un camion revolvedor para entregar el concreto en la 
obra. Si la trabajabilidad se va a restaurar con la nueva dosi¬ 
ficación algun tiempo después del mezclado originai, la 
cantidad de superfluidificante tiene que ser adecuada para 
actuar tanto en las partfculas de cemento corno en los pro¬ 
ductos de hidratación. Por lo tanto, es necesaria una redosi- 
ficación alta de superfluidificante; una redosificación baja 
es inefectiva. 5-23 



Figura 5.10 Pérdida de revenimiento de concretos con el tiempo: (A) relación 
agua/cemento de 0.58 y sin aditivo (B) relación agua/cemento de 0.47 y super¬ 
fluidificante (basada en la ref. 5.31 ) 

Aunque la adición repetida del superfluidificante a la mez¬ 
cla es benèfica desde el punto de vista de la trabajabilidad, 
puede aumentar el sangrado y la segregación. Otros efectos 
laterales posibles son el retraso del fraguado y un cambio 
(para arriba o para abajo) en la cantidad de aire incluido. 5,4 
También, la trabajabilidad restaurada por la segunda dosifi¬ 
cación puede decrecer ràpidamente de manera que la redo¬ 
sificación se deberfa aplicar de preferencia inmediatamente 
antes de la colocación y compactación del concreto. 

En la figura 5.11 se muestra un ejemplo del efectode la apli- 
cación de una redosificación de superfluidificante a base de 
naftaleno sobre la trabajabilidad, para un concreto con una 
relación agua/cemento de 0.50; la dosificación inicial y 
cada una de las tres nuevas dosificaciones fueron iguales, a 
saber, del 0.4 por ciento de sólidos por peso de cemento. 

La cantidad de superfluidificante que se necesita adicionar 
para restaurar la trabajabilidad aumenta con la temperatura 
en el rango de 30 a 60 °C, y es mucho màs alta a una rela¬ 
ción agua/cemento de 0.40 que a relaciones màs altas. Aun 
cuando la trabajabilidad originai es restaurada por una se¬ 
gunda o hasta una tercera dosificación de un superfluidifi¬ 
cante, la pérdida de trabajabilidad subsecuente llega a ser 
màs ràpida. Sin embargo, la rapidez de la pérdida no se in- 
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crementa a temperaturas màs altas. 

Hoy dia, existen superfluidificantes con un largo periodo de 
efectividad, de manera que se puede evitar la redosificación 
inmediatamente antes de colar el concreto. El uso de tales 
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Figura 5.11 Influencia del efecto de la aplica- 
ción de una redosificación de superflui- 
dificantc a base de naftaleno sobre la 
trabajabilidad (basado en la referencia 5.1) 



superfluidificantes ofrece un mejor control de las propor- 
ciones de mezcla y es, por lo tanto, preferible. 5,52 

\ 

Compatibilidad del superfluidificante 
y el cemento 

Si se usa una alta dosificación del superfluidificante para lo- 
grar una relación agua/cemento muy baja, o si la redosifica¬ 
ción de superfluidificante no es posible, es importante 
establecer una combinación compatible de superfluidifi¬ 
cante y cemento. Cuando los dos materiales estàn bien 
equilibrados, una sola dosificación alta puede conducir a la 
retención de trabajabilidad alta por un periodo suficiente- 
mente largo: se pueden alcanzar de 60 a 90 minutos, y, oca- 
sionalmente, hasta dos horas. 

Al mismo tiempo que se evalua la compatibilidad, se debe- 
rà establecer la dosificación requerida del superfluidifican¬ 
te. La solución comun es determinar la reducción del 
porcentaje de agua que darà por resultado la misma trabaja¬ 
bilidad que una mezcla sin aditivo, usando el mètodo de 
mesa de fl.uidez-.de la norma ASTMC 230-90 o la BS 
1881:Parte 105:1984. En forma alterna, se puede utilizar la 
prueba de minirrevenimiento desarrollada por Kantro. 5 54 

" c n 1 

Aitcin y otros ' favorecen el uso del cono de Marsh para 
la determinación del tiempo requerido por un volumen es- 
pecificado de lechada que contiene el cemento y el super¬ 
fluidificante dados para fluir a través de un orificio. 
Generalmente, este tiempo, conocido corno tiempo de flu- 
jo de Marsh, decrece con un aumento en la dosis de fluidifi¬ 
cante hasta un valor mas alla del cual hay poco progreso. 
Està es la dosificación óptima. Aparte de las razones de eco¬ 


nomia, una dosificación en exceso de superfluidificante es 
inconveniente porque conduce a la segregación. También 
deberà haber poca diferencia en trabajabilidad (que se mide 
por tiempo de flujo de Marsh) a los 5 y 60 minutos después 
del mezclado. Laexposición completa de este tema sedaen 
la pàgina 475. 

La determinación en laboratorio de la dosificación del su¬ 
perfluidificante deberà ir seguida por una prueba a escala 
naturai, pero es con todo muy vai iosa para verificar en for¬ 
ma ràpida la calidad satisfactoria de un superfluidificante 
dado con un cemento dado. Varias propiedades del cemen¬ 
to son de importancia. Por ejemplo, cuanto màs fino es el 
cemento, tanto màs alta es la dosificación del superfluidifi¬ 
cante requerido para obtener una trabajabilidad determina- 
da. 5-17 Las propiedades qufmicas del cemento, lo mismo 
que un alto contenido de C 3 A (que reduce la efectividad de 
una dosis dada del superfluidificante) y corno el sulfato de 
calcio naturai utilizado corno retardante, también afectan el 
comportamiento de los superfluidificantes. 5-21 

A partir de la exposición anterior, se puede ver que un valor 
ùnico de dosificación, algunas veces recomendado por el 
fabricante del superfluidificante, es de poco valor. 

En la busqueda de una combinación conveniente de ce¬ 
mento y superfluidificante, es a veces màs sencillo variar el 
superfluidificante mientras que, otras veces, hay una selec- 
ción de cementos disponibles; lo que no se debe suponer es 
que cualquier combinación indiscriminada de los materia¬ 
les serà satisfactoria. Se cuenta con medios seguros para es¬ 
tablecer la compatiblidad de un cemento porltand y un 
superfluidificante. 5,17 
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E1 uso de superfluidificantes 

Ladisponibilidad de los superfluidificantes ha revoluciona- 
do el uso del concreto de diferentes maneras; ha vuelto po¬ 
stole colocarlo, y hacerlo, tan fàcilmente, donde antes no 
era posible. Los superfluidificantes permiten producir con¬ 
creto con resistencia significativamente superior y otras pro- 
piedades, llamado ahora concreto de alto comportamiento 
(véase el capftulo 13). 

Los superfluidificantes no afectan significativamente el 
tiempo de fraguado del concreto excepto que, cuando se 
emplean con cementos que tienen un contenido muy bajo 
de C 3 A, puede haber retardos excesivos. 

Se pueden utilizar satisfactoriamente en concreto que con¬ 
tiene ceniza volante 5-47 y son particularmente valiosos 
cuando el humo de si lice està presente en la mezcla, porque 
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ese material aumenta la demanda de aguade la misma. ' . 
Sin embargo, si es necesaria la redosificación, la cantidad 
de superfluidificante requerido es mayor que cuando el 
concreto no contiene humo de silice. 5,19 

Los superfluidificantes no tienen influencia en la contrac- 
ción, fluencia, modulo de elasticidad, 5,41 o resistencia a 
congelación y deshielo. 5-40 No tienen ningun efecto de 
perse en la durabilidad del concreto. 5,14 Especificamen- 
te, la durabilidad en exposición a sulfatos no es afectada. 

5.41 

El uso de superfluidificantes con un aditivo inclusor de aire 
nequiere cautela ya que algunas veces la cantidad reai de 
aire incluido es reducida por el superfluidificante. La in¬ 
fluencia de los superfluidificantes sobre la inclusión de aire 
y sobre la resistencia resultante del concreto a congelación 
y deshielo se considera en la pàgina 385. 

Aditivos especiales 

Ademàs de los aditivos considerados hasta ahora en el capf¬ 
tulo presente, existen también aditivos para otr.os propósi- 
tos, tales corno desinclusión de aire, acción antibacterial e 
impermeabilización, pero éstos no estàn suficientemente 
normalizados para hacer posible la generalización segura. 
Ademàs, algunos de los nombres con los que se venden 
ciertos aditivos dan una impresión exagerada de su compor¬ 
tamiento. 

Esto no quiere decir que estos aditivos no sean benéficos: en 
muchas circunstancias, sirven para un proposito muy util, 
pero se necesita establecer cuidadosamente su comporta¬ 
miento antes de su empieo. 


Aditivos impermeabilizantes 

El concreto absorbe agua porque la tensión superficial en 
los poros capilares de la pasta de cemento hidratado "jala 
para adentro" agua por succión capitar. Los aditivos imper¬ 
meabilizantes tienen corno meta evitar està penetración de 
agua en el concreto. Su comportamiento depende, con mu- 
cho, de si la presión aplicada del agua es baja, corno en el 
caso de lluvia (diferente de la impulsada por el viento) o ele- 
vación capilar, o si se aplica una presión hidrostàtica, corno 
en el caso de estructuras que retienen agua o estructuras ta¬ 
les corno sótanos en terreno remojado. El término "imper- 
meabilizante" es, por tanto, de validez dudosa. 

Los aditivos impermeabilizantes pueden actuar de varias 
maneras, pero su efecto es principalmente hacer concreto 
repelente al agua. Por esto se entiende un aumento en el àn- 
gulo de contado entre las paredes de los poros capilares, de 
manera que el agua es "expulsada" de los poros. 

Una acción de los aditivos impermeabilizantes es a través 
de la reacción con el hidróxido de calcio de la pasta de ce¬ 
mento hidratado; ejemplos de productos empleados son el 
àcido esteàrico y algunas grasas vegetales y animales. El 
efecto es hacer al concreto repelente al agua. 

Otra acción de los aditivos impermeabilizantes es a través 
de la conglutinación en contado con la pasta de cemento 
hidratado, que, a causa de su'alcalinidad, descompone la 
emulsión "impermeabilizante"; un ejemplo es una emul- 
sión de cera dividida en forma muy fina. El efecto aquf, es 
también hacer el concreto repelente al agua. 

El tercer tipo de aditivo impermeabilizante lo tenemos en la 
forma de material muy fino que contiene estearato de calcio 
o algunas resinas de hidrocarburos o resinas de brea de car- 
bón que producen superficies repelentes al agua. 5,2 

Aunque es valioso impartir al concreto las propiedades re¬ 
pelentes al agua, en la pràctica, el recubrimiento completo 
de todas las superficies de poros capilares és diffcil de lo- 
grar, con la consecuencia de que la impermeabilización 
completa es improbable de alcanzar. 5,3 

Ademàs de su acción repelente al agua algunos aditivos im¬ 
permeabilizantes, también efectuan el bloqueo de poros a 
través de un componente conglutinante. Desafortunada- 
mente, hay poca información disponible para poder expli- 
car y clasificar las acciones comprendidas, de manera que la 
seguridad se tiene que basar en los datos de los fabricantes 
junto con evidencia experimental del comportamiento de 
cualquier aditivo impermeabilizante particular. Habrà que 
recalcar que la experiencia deberà abarcar un periodo sufi¬ 
cientemente largo para demostrar la estabilidad del aditivo 
impermeabilizante. 
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Un efecto lateral de algunos aditivos impermeabilizantes es 
el de mejorar la trabajabilidad de la mezcla debido a la pre- 
sencia de cera dividida finalmente o de emulsiones bitumi- 
nosas, que incluyen algo de aire. Estas también mejoran la 
cohesión del concreto pero pueden dar por resultado una 
mezcla "pegajosa". 5 3 

A causa de la naturaleza de los aditivos impermeabilizan¬ 
tes, estos no son efectivos para resistir el ataque de gases 
agresivos. 5-2 

Un ùltimo comentario que hacer sobre los aditivos imper¬ 
meabilizantes es que, corno se desconoce muchas veces su 
composición exacta, es vital cerciorarse de que no conten- 
gan cloruros, si es probable que el concreto vaya a emplear- 
se en una situación en la cual sea sensible a corrosión 
inducida por cloruro. 

Los aditivos impermeabilizantes se deberàn distinguir de 
los repelentes de agua, basados en resinas de silicona, los 
cuales se aplican a la superficie del concreto. Las membra- 
nasaprueba de agua son recubrimientos de betòn con base 
en emulsión, posiblemente con làtex de hule, los cuales 
producen una pelfcula correosa con algun grado de elastici- 
dad. La consideración de estos materiales està fuera del al- 
cance de este libro. 

Aditivos antibacteriales y similares 

Algunos organismos tales corno bacterias, hongos o insec- 
tos pueden afectar el concreto en forma adversa. Los meca- 
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nismos posibles ' son: liberación de sustancias quimicas 
corrosivas por acción metabolica y creación de un ambien¬ 
te que promueva corrosión del acero. También puede resul¬ 
tar el manchado de la superficie. 

El agente comun en el ataque bacterial es un àcido orgànico 
o minerai que reacciona con la pasta de cemento hidratado. 
Inicialmente, el agua alcalina de los poros dentro de la pasta 
de cemento hidratado neutraliza el àcido, pero la acción 
continua de la bacteria da por resultado el ataque màs pro- 
fundo. 

La limpieza de la superficie es inefectiva, por que la textura 
de la superficie tosca del concreto aloja la bacteria, y es ne- 
cesario incorporar en la mezcla algunos aditivos especiales 
que son tóxicos para los organismos atacantes: éstos pue¬ 
den ser antibacteriales, fungicidas o insecticidas. 

Los detalles màs completos del ataque bacteriano estàn da- 
dospor Ramachandran. 5 3 Información util sobre aditivos 
antibacteriales se encuentra en el ACI 212.3 R-91, 5 ' 4 que 
presenta algunos aditivos efectivos. Se puede agregar que se 
ha hallado que el sulfato de cobre y el pentaclorofenol con- 


trolan el crecimiento dealgaso liquen sobre concretoendu- 
recido, pero su efectividad se pierde con el tiempo. 5 48 Por 
supuesto, no se deberàn utilizar los aditivos que puedan re¬ 
sultar tóxicos. 

Observaciones sobre el 
uso de aditivos 

Los aditivos cuyo comportamiento se conoce por experien- 
cia a temperatura normal del ambiente pueden comportarse 
en forma diferente a temperaturas m uy altas o muy bajas. Al¬ 
gunos aditivos no toleran la exposición a temperaturas de 
congelación mientras se almacenan y se vuelven inutiles; 
casi todos los otros requieren descongelación y remezda- 
do. Muy pocos no son afectados por las temperaturas de 
congelación. 

Los aditivos cuyo comportamiento se conoce cuando se 
emplean separadamente, pueden no ser compatibles cuan¬ 
do se utilizan juntos; por està razón, es esencial usar mez- 
clas de prueba para cualquier combinación de aditivos. 

Aun si dos aditivos son compatibles al introducirse en la 
mezcla; ellos pueden actuar adversamente uno con otrosi 
llegan a estar en contado antes de ser introducidos dentro 
de la mezcladora. Este es, por ejemplo, el caso de la combi¬ 
nación de un aditivo reductor de agua del tipo de lignosulfo- 
nato y un aditivo inclusor de aire de un tipo a base de resina 
de vinsol. 5-29 En consecuencia, es una precaución sensata 
el descargar aditivos dentro de la mezcladora separadamen¬ 
te y en localizaciones diferentes, y posiblemente también 
en tiempos diferentes. Los detalles de sistemas de dosifica- 
ción de aditivos se dan en el ACI 212. 3R-1991. 5,4 

Al ser descargados dentro de la mezcladora, los aditivos no 
sólo se han de medir exactamente; también es importante 
que sean descargados en la parte correda del ciclo de mez- 
clado y en la dosificación correda. Los cambios en el proce- 
dimiento de mezclado del concreto pueden afectar el 
comportamiento de los aditivos. 

Es importante saber si algun aditivo que se va a usar contie¬ 
ne cloruros, porque, generalmente, se especifica un limite 
sobre elcontenido tota/de iones de cloruro en la mezcla de 
concreto, de manera asf que se han de tener en cuenta todas 
las fuentes de cloruros (véaseel capitulo 11). Aun los llama- 
dos aditivos "libres de cloruro" pueden contener cantidades 
pequenas de iones de cloruro que se originan a partir del 
agua empleada en la manufactura del aditivo. Cuando hay 
sensibilidad alta al contenido de cloruros del concreto, por 
ejemplo, para su empieo en concreto presforzado, se debe- 
rà averiguar el contenido exacto de cloruros del aditivo que 
se va a utilizar. 5,4 
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Capitalo 6 

Resistencia del concreto 


Seconsideracomùnmenteque la propiedad màsvaliosadel 
concreto es su resistencia, aunque en muchos casos pràcti- 
cos, otras caracteristicas tales corno la durabilidad o la per- 
meabilidad pueden ser mas importantes. No obstante, la 
resistencia sueledar una imagen generai de la calidad del 
concreto por estar directamente relacionadacon la estructu- 
ra de la pasta de cemento hidratada. Mas aun, la resistencia 
del concreto es, casi invariablemente, un elemento vital del 
diseno estructural y se especifica con fines de cumplimien- 
to. 

La resistencia mecànica del gel de cemento ya se analizó en 
la pagina 34; en estecapitulo se estudian algunas de las rela- 
ciones empfricas acerca de la resistencia del concreto. 

Relación agua/cemento 

Dentro de la pràctica de la ingenierfa, se supone que la resis¬ 
tencia del concreto de una determinada edad, y curado en 
agua a una temperatura prescrita depende primariamente 
de dos factores: de la relación agua/cemento y el grado de 
compactación. En la pàgina 185, se estudió la influencia de 
losvacfosen la resistencia del concreto, yahora, en estaeta- 
pa, consideraremos sólo el concreto totalmente compacta- 
do: para propósitos de proporcionamiento de las mezclas, 
esto significa que el concreto endurecido contiene corno 
1 % de vacios de aire. 

Cuando un concreto està totalmente compactado, su resis¬ 
tencia es inversamente proporcional a la relación agua/ce¬ 
mento. Està relación fue precedida por una asf llamada "ley" 
-pero realmente era una regia-, establecida por Duff Abrams 
en 1919. Estableció que la resistencia es igual a: 

k 2 % 

Donde w/c representa la relación agua/cemento de la mez- 
da (tomada originalmente por volumen) Ki y «2 son cons- 


tantes empfricas. La figura 6.1 muestra la forma generai de 
la curva de resistencia contra la relación agua/cemento. 

La ley de Abrams, aunque se estableció en forma indepen- 
diente, es similar a una regia generai formulada por René 
Féreten 1896, en que ambas relacionan la resistencia del 
concreto con los volumenes de agua y cemento. La regia de 
Féret es: 

c 

c+ w+a 

donde f c es la resistencia del concreto, c, w, y a son las pro- 
porciones volumétricas absolutas de cemento, agua y aire 
respectivamente, y K es una constante 

Puede recordarse que la relación agua/cemento determina 
la porosidad de la pasta de cemento endurecida en cual- 





Figura 6.1. Comparación entre resistencia y relación agua/cemento del con¬ 
creto. 
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quier etapa de hidratación (véase la pàgina 20). Asf, la rela- 
ción agua/cemento y el grado de compactación afectan al 
volumen de vaci'os en el concreto, y por esto el volumen de 
aire del concreto se incluye en la expresión de Féret. 

La relación entre la resistencia y el volumen de vacios sera 
estudiada mas ampliamente en otra sección posterior. En 
està etapa, estamos comprometidoscon la relación general¬ 
mente pràctica entre resistencia y relación agua/cemento. 
La figura 6.1 muestra que el rango de validez de la regia de 
la relación agua/cemento està limitado. A valores muy bajos 
de la relación agua/cemento, la curva deja de seguirse cuan- 
doya no es posible la compactación total; la posición reai 
del punto de desviación depende del medio de compacta¬ 
ción disponible. Parece también que las mezclas con una 
relación de agua/cemento muy baja y un contenido de ce¬ 
mento extremadamente alto (probablemente por encima de 
530 kg/m 3 ) exhiben una retrogresión de resistencia cuando 
se usa agregado de gran tannano. Ademàs, a edades poste- 
riores, en ese tipo de mezcla, una relación màs baja de 
agua/cemento no conducirfa a una resistencia màs alta. 
Puede ser que este comportamiento se deba a los esfuerzos 
inducidos por la contracción, cuya restricción por las parti- 
culas del agregado causa agrietamiento de la pasta de ce¬ 
mento o pérdida de adherencia del cemento y agregado. 6,2 

De cuando en cuando, a la regia de la relación agua/cemen¬ 
to, se le ha hecho la critica de no ser suficientemente funda- 
mental. No obstante, en la pràctica, la relación 
agua/cemento es el factor individuai màs grande dentro de 
la resistencia del concreto totalmente compactado. Tal vez, 
la mejor exposición de la situación es la de Gilkey. 674 

Para un determinado cemento y agregados aceptables, la re¬ 
sistencia que pueda ser desarrollada por una mezcla traba- 

Figura 6.2. Comparación entre resistencia de 
siete dias y relación agua/cemento para con¬ 
creto hecho con cemento portland de endure- 
cimiento ràpido. 


jable, adecuadamente colocada, de cemento, agregado y 
agua (con las mismas condiciones de mezclado, curado y 
de prueba) està influida por los siguiente factores: 

a) relación cemento/agua de mezclado, 

b) relación de cemento/agregado, 

c) granulometria, textura superficial, forma, resistencia y 
rigidez de las particulas del agregado, 

d) tannano màximo del agregado. 

Se puede agregar que los factores del b) al d) son de menor 
importancia que el factor a) cuando se emplean agregados 
comunes de hasta 40 mm (1 1/2 pulg) corno tarmano màxi¬ 
mo. Sin.embargo, dichos factores estàn presentes porque, 
corno senalaron Walker y Bloem; 6,74 "la resistencia del 
concreto resulta de: 

□ la resistencia del mortero; 

□ la adherencia entre el mortero y el agregado grueso, y 

□ la resistencia de la partfcula del agregado grueso, es 
decir, su capacidad para resistir los esfuerzos que se le 
apliquen". 

La figura 6.2 muestra que la gràfica de la resistencia contra 
relación agua/cemento se aproxima a la forma de una hipér- 
bola. Esto se aplica al concreto hecho con cualquier tipo 
dado de agregado y a cualquier edad dada. Es una propie- 
dad geometrica de una hipérbola y=k/xque y contra//xse 
grafica corno una linea recta. Asf, la relación entre la resis¬ 
tencia y la relación cemento/agua es aproximadamente li¬ 
neai dentro del rango de relaciones cemento/agua entre 1.2 
y 2.5. Està relación lineai, sugerida primeroen la referencia 
6.4, ha sido confirmada por Alexander e Ivanusec, 6112 y 
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por Kakizaki y otros. 6 ' 58 Està darò que es mas conveniente 
utilizarla que la curva de la relación agua/cemento partico¬ 
larmente cuando se desea interpolación. La figura 6.3 mues- 
tra los datos de la figura 6.2 graficados con la relación 
cemento/agua corno abscisa. Los valores utilizados se apli- 
can solamente a un cemento dado y, en cualquier caso pràc- 
tico, se ha de determinar la verdadera relación entre 
resistencia y relación cemento/agua. 

La caracteristica lineai de la relación entre resistencia y rela¬ 
ción cemento/agua no se extiende mas alla de la relación 
cemento/agua de 2.6, la cual corresponde a la relación 
agua/cemento de 0.38. En realidad, para relaciones de ce¬ 
mento/agua mayores de 2.6, existe una relación diferente, 
pero aun lineai, con la resistencia, 6 ' 59 corno se muestra en 


la figura 6.4. Està cifra representa valores calculados para 
pastas de cemento que han alcanzado la màxima hidrata- 
ción posible. Para relaciones agua/cemento menores de 
0.38, la màxima hidratación posible es menos de 100 por 
ciento (véase la pàgina 18): consecuentemente, la penden¬ 
te de la curva es diferente de aquella para valores màs altos 
de la relación agua/cemento. Vale la pena recordar està ob- 
servación, ya que en la actualidad con frecuencia se utilizan 
mezclas con relaciones agua/cemento alrededor de 0.38. 

El patron de resistencia del concreto de cemento de alta alu- 
mina es algo diferente del de un concreto hecho con ce¬ 
mento portland, en que la resistencia se incrementa con la 
relación cemento/agua a una razón progresivamente deca¬ 
dente. 6-4 



Figura 6.4. Comparación entre la resistencia 
calculada de pasta de cemento puro y la rela¬ 
ción agua/cemento. Se supone que ha ocurri- 
do la hidratación màxima posible (con base en 
la ref. 6.59) 
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Figura 6.5. Comparación entre logaritmo de resistencia y relación agua/ce¬ 
mento 

Debe admitirse que las relaciones que aqui se analizan no 
son precisas, y que se pueden realizar otras aproximacio- 
nes. Por ejemplo, se ha sugerido que, corno una aproxima- 
ción, se puede suponer que la relación entre el logaritmo de 
la resistencia y el valor naturai de la relación agua/cemento 
es lineai 63 (compàrese con la expresión de Abrams). Como 
ejemplo, la figura 6.5 da la resistencia relativa de mezclas 
con diferentes relaciones agua/cemento, tornando corno 
unidad la resistencia a la relación agua/cemento de 0.4. 

Agua efectiva en la mezcla 

Las relaciones pràcticas estudiadas hasta ahora incluyen la 
cantidad de agua en la mezcla. Esto requiere una definición 
mas cuidadosa. Se considera efectiva el agua que ocupa es- 
pacio fuera de las particulas de agregado cuando se llega a 
estabilizar el volumen bruto del concreto, es decir, aproxi- 
madamente en el tiempo de fraguado. Por eso se llama rela¬ 
ción agua/cemento efectiva, libre, o neta. 

Por lo generai, el agua del concreto comprende la que se 
anade a la mezcla y la que retiene el agregado al entrar en 
las mezcladoras. Una parte de la ùltima agua la absorbe la 
estructura de poros del agregado (véase la pàgina 89) mien- 
tras que algo existe corno agua libre sobre la superficie del 
agregado y, por lo tanto, no se diferencia en nada del agua 
que se anade directamente en la mezcladora. Por el contra¬ 
rio, cuando el agregado no està saturado y algunos de sus 
poros estàn por lo tanto llenos de aire, una. parte del agua 


agregada a la mezcla serà absorbida por el agregado durante 
la primera media hora o algo asi después de mezclar. En ta- 
les circunstancias, la demarcación entre agua libre y agua 
absorbida es un poco diffcil. 

Por regia generai, el agregado en la obra està mojado, y el 
agua que excede de aquélla que se requiere para que el 
agregado esté en una condición de saturado y superficial¬ 
mente seco, se considera agua efectiva de la mezcla. Por 
està razón, losdatos de proporciones de la mezcla, normal¬ 
mente, se basan en el agua que excede de la absorbida por 
el agregado, que es el agua libre. Por otro lado, algunas 
pruebas de laboratorio se refieren al agua tota/ anadida a un 
agregado seco. Por lo tanto, es necesario tener cuidado al 
transferir los resultados del laboratorio a las proporciones 
de mezcla que se uti lizaràn en la obra, y toda referencia a la 
relación agua/cemento debe ser clara si se va a considerar el 
agua total en vez del agua libre. 

Relación de gel/espacio 

La influencia de la relación agua/cemento en la resistencia 
no constituye realmente una ley, ya que la regia de la rela¬ 
ción agua/cemento no incluye muchas calificaciones nece- 
sarias para su validez. En particular, la resistencia a 
cualquier relación agua/cemento depende del grado de hi- 
dratación del cemento, y de sus propiedades fisicas y quimi- 
cas; de la temperatura a la que ocurre la hidratación, del 
contenido de aire del concreto, y también, del cambio en la 
relación efectiva agua/cemento y de la formación de grietas 
por causa del sangrado. 6 ' 5 El contenido de cemento de la 
mezcla y las propiedades de la interface de là pasta de ce¬ 
mento y el agregado también son importantes. 

Por lo tanto, es màs corredo relacionar resistencia con la 
concentración de productos sólidos de la hidratación del 
cemento dentro del espacio disponible para estos produc¬ 
tos; en este sentido, puede ser importante referirse de nuevo 
a la figura 1.10. Powers 6 ' 6 ha determinado la relación entre 
el desarrollo de resistencia y la relación gel/espacio. Està re¬ 
lación se define corno la relación del volumen de la pasta de 
cemento hidratada respecto de la suma de los volumenes 
del cemento hidratado y de los poros capilares. 

En la pàgina 18, se mostrò que los hidratos de cemento ocu- 
pan màs del doble de su volumen originai; en los siguientes 
càlculos se supondrà que los productos de hidratación de 1 
mm de cemento ocupan 2.06 mi; no todo el materia) hidra¬ 
tado es gel, pero corno aproximación lo consideramos 
corno tal. Sea: 

c = masa del cemento 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Relación gel/espacio 

Figura 6.6 Comparación entre la resistencia a la compresión del mortero y la 
relación gel/espacio 6JI 



Relación gel/espacio mas aire 

Figura 6.7. Comparación entre la resistencia a la compresión del mortero y la 
relación gel/espacio, modifìcada para incluir vacios de aire atrapado 6 7 


v c = volumeri especffico del cemento, que es volumen 
de masa unitaria 

w 0 = volumen del agua de mezclado, y 

a = la fracción de cemento que se ha hidratado. 

Entonces , 6 ' 7 el volumen de gel es 2.06 eva y el espacio to¬ 
tal disponible para el gel escv c a + vv 0 . En consecuencia, la 
relación gel/espacio es: 

2.06v c a 
r =- 

W o 

v r a + — 
c c 

Tornando el volumen especffico del cemento seco igual a 
0.319 ml/g, la relación gel/espacio se vuelve: 

0.657a 

r =- 

w 

0319a + — 
c 

Se hallo que la resistencia a la comprensión probada por 
Powers 6 ' 7 era 234 r 3 MPa, y es independiente de la edad del 
concreto o de sus proporciones de mezcla. La verdadera re¬ 
lación entre la resistencia a la compresión del mortero y la 
relación gel/espacio se muestra en la figura 6 . 6 : se puede 
observar que la resistencia es aproximadamente proporcio- 
nal al cubo de la relación gel/espacio, y la cifra 234 Mpa re¬ 
presenta la resistencia intrinseca del gel para el tipo de 
cemento y de espécimen utilizado . 6 ' 8 Los valores numéri- 


cos difieren poco para la serie usuai de cementos portland, 
excepto que un mayor contenido de C 3 A conduce a una 
menor resistencia, a determinada o relación gel/espacio . 6,5 

Se tiene en cuenta el hecho de que el peso especffico del 
agua adsorbidaes 1.1 (véase la pàgina 25), estos càlculosre- 
quieren una pequena modificación. Por tanto, el volumen 
reai de huecos es algo mayor que el supuesto. 

Si el volumen de aire presente en la pasta de cemento es A, 
la relación, wjc de la expresión de arriba se sustituye por 
(w 0 /c+ A) (véase la figura 6.7). La expresión resultante para 
la resistencia es similar a la de Féret, pero la relación que 
aquf se utiliza incluye una cantidad proporcional al volu¬ 
men de cemento hidratado, en lugar del volumen total del 
contenido, y es por tanto, aplicable a cualquier edad. 

La expresión que relaciona la resistencia con la relación 
gel/espacio puede escribirse de distintas maneras. Puede 
ser conveniente uti lizar el hecho de que el volumen de agua 
no evaporable, w n , es proporcional al volumen del gel, y 
también que el volumen de agua de mezclado, w 0 , està re- 
lacionado con el espacio disponible para el gel. Entonces, 
se puede escribir la resistencia, f' c en kg/cm 2 , para f' c ma- 
yor de 140 kg/cm , cuando la relación es aproximadamente 
lineai, en la forma siguiente : 6 ' 6 

w n 

f r =2400—-250 

w 0 
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Figu 6.8. Comparación , ' 1 ' entre la resisten- 
cia de la pasta de cemento y la relación del àrea 
superficial del V„ respecto del volumen de 
agua de mezclado w„ 



w 0 


En forma alterna, se puede usar el àrea superficial de gel, 
Vm 


V m 

f c =84357^—250 

V o 

La figura 6.8 muestra los datos reales de Powers para ce- 
mentos con bajos contenidos de C 3 A. 

Se ha hallado que las expresiones mencionadas son vàlidas 
para muchos cementos, pero los coeficientes numéricos 
pueden depender de la resistencia intrinseca del gel produ- 
cido por determinado cemento. En otras palabras, la resis¬ 
tencia de la pasta depende primordialmente de la estructura 
fisica del gel, pero los efectos de la composición qufmica 
del cemento no se pueden despreciar; sin embargo, a eda- 
des posteriores, estos efectos son sólo menores. Otra mane¬ 
ra de reconocer las propiedades del gel es decir que la 
resistencia depende principalmente de la porosidad, pero 
también es afectada por la capacidad del material para resis- 
tir la propagación de grietas, que es función de la adheren- 
cia. La débil adherencia entre dos cristales se puede 
considerar una grieta. 6,35 


Porosidad 

El anàlisis de las dos secciones precedentes reveló que la re¬ 
sistencia del concreto es fundamentalmente una función de 
su volumen de vacfos. La relación entre resistencia y el vo¬ 
lumen total de vacfos no es una propiedad ùnica del concre¬ 
to, puestoque también existe en otros materiales fràgiles en 
los cuales el agua deja poros atràs; por ejemplo, la resisten¬ 


cia del yeso es también una función directa de su contenido 
de huecos 6-1 (véase la figura 6.9). Mas aun si las resistencias 
de diferentes materiales se expresan corno una fracción de 
sus respectivas resistencias a una porosidad cero, una am¬ 
plia serie de materiales se adaptan a la misma relación entre 
resistencia y porosidad relativas, corno se muestra en la figu¬ 
ra 6.10 en el caso del yeso, el acero, el hierro , 6-72 laalumina 
y la circonia . 6,73 Este patron generai es de interés para en- 


Porosidad, porcentaje 
25 30 40 50 60 70 



Relación agua/yeso 

Figura 6.9 Resistencia del yeso en función de su contenido de huecos 1,1 
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Figura 6.10. Influencia de la porosidad sobre 
la resistencia relativa de varios materiales 


tender el papel de los vacios en la resistencia del concreto. 
Ademàs, la relación de la figura 6.10 permite ver caramen¬ 
te por qué los cementos densos (véase la pàgina 195) que 
tienen una porosidad muy baja, tienen resistencia muy alta. 

En términos estrictos, la resistencia del concreto està influi¬ 
da por el volumen de todos los vacfos dentro del concreto: 
aire atrapado, poros capilares, poros de gel y aire incluido, 
si està presente. 6 ' 10 Puede ser interesante un ejemplo del 
càlculo del contenido total de vacfos, y es dado a continua- 
ción. 

Permita que la mezcla dada tenga proporciones de cemen¬ 
to, agregado fino y agregado grueso, de 1:3.4: 4.2, con una 
relación agua/cemento de 0.80. Se ha medido el contenido 
de aire atrapado y es 2.3 por ciento. Dado que el peso espe- 
cffico de los agregados fino y grueso es 2.60 y 2.65 respecti- 
vamente, y en la suposición de que el peso especffico del 
cemento sea de 3.15, la relación volumètrica de cemento: 
agregado fino: agregado grueso: agua es 

' (X.is):( 3 ^.6o):( 4 ^.es): (0.80) = 0.318 : 1.31: 1.58 : 0.80 

Puesto que el contenido de aire es 2.3 por ciento, el volu¬ 
men de los materiales remanentes debe alcanzar un total de 
97.7 por ciento del volumen total de concreto. 

Asf pues, sobre una base de porcentaje, los volumenes son 
corno sigue: 


Cemento (seco) = 7.8 

Agregado fino = 32.0 

Agregado grueso = 38.5 

Agua = 19.4 

Total = 97.7 por ciento 

Sabemos que, en el caso dado, 0.7 del cemento se ha hidra- 
tado después de siete dfas de curado en agua (véase, por 
ejemplo, la ref. 6.32). Por lo tanto, continuando en unida- 
des de volumen porcentuales, encontramos que el volumen 
del cemento hidratado es 5.5 y volumen del cemento sin hi- 
dratar es 2.3. 

El volumen del agua combinada es 0.23 de la masa de ce¬ 
mento que ha sido hidratada (véase la pàgina 18), es decir, 
0.23 x 5.5 x 3.15 = 4.0. Cuando hay hidratación, el volu¬ 
men de los productos sólidos de hidratación se vuelve me- 
nor que la suma de los volumenes del cemento y agua 
constituyentes en 0.254 del volumen de agua combinada 
(véase la pàgina 18). En consecuencia, el volumen.de los 
productos sólidos de hidratación es: 

5.5+ (1-0.254) x 4.0 = 8.5. 

Como el gel tiene una porosidad caracterfstica de 28 por 
ciento (véase la pàgina 18) el volumen de los poros del gel 
es Wg de manera tal que w g /(8.5 + w g )= 0.28, por consi- 


Propiedades del concreto 


191 




Resistencia del concreto 


Figura 6.11. Relación entre la resistencia a la 
compresión y el logaritmo de porosidad de 
briquetas de pasta de cemento para varios tra- 
tamientos de presión y dealta temperatura 6 ' 34 



Porosidad (escala logaritmica), porcentaje 


guiente, el volumen de los poros de gel es 3.3. Asf, el volti¬ 
meli de la pasta de cemento hidratada, inclusive de los 
poros de gel, es 8.5 + 3.3 = 11.8. Ahora, el volumen del ce¬ 
mento que ha sido hidratado y el agua de mezclado es 5.5 
+ 19.4=24.9. Por lo tanto, el volumen de los poros capila- 
res es 24.9 -11.8 = 13.1. Entonces, los vacios son: 

Poros capilares = 13.1 

Poros de gel = 3.3 


La influencia del volumen de poros sobre la resistencia pue- 
de expresarse por una función exponencial del tipo: 

fe=f c .o (1-P)" 

Donde 

p = porosidad, es decir, el volumen de huecos expre- 
sado corno una fracción del volumen total del concreto. 

f c = resistencia del concreto con porosidad p 


Poros de aire = 


13. 


fc,o = resistencia a porosidad cero, y 


Contenido total de vacios = 


18.7 por ciento 


n =un coeficiente, que no necesita ser constante 633 


Figura 6.12. Relación entre el logaritmo de re¬ 
sistencia a la compresión y el logaritmo de po¬ 
rosidad de briquetas de pasta de cemento para 
varios tratamientos de presión y alta tempera¬ 
tura (segùn ref. 6.34) 



Porosidad (escala log)-por ciento 
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Figura 6.13 Relación entre la resistencia a la 
compresión y la porosidad de compuestos pu- 


Sin embargo, la forma exactade la relación es incierta. Prue- 
bas en briquetas de cemento prensado y tratado con calor, 
asi corno en pasta de cemento ordinario, nos dejan aun con 
dudas en cuanto a si el logaritmo de la porosidad està rela- 
cionado linealmente con la resistencia o con su logaritmo. 
Las figuras 6.11 y 6.12 dan ejemplo de esa incertidumbre. 
En lo que corresponde a la resistencia de los compuestos in- 
dividuales del cemento, se ha hallado que estàn linealmen¬ 
te relacionados con la porosidad (véase la figura 6.13). 6-65 

Ademàs de su volumen, la forma y el tannano de los poros 
también son factores. La forma de las partfculas sólidas y sus 
módulos de elasticidad también influyen en la distribución 
de esfuerzo y, por lo tanto, la concentración de esfuerzo, 


dentro del concreto. En la figura 6.14, 6-68 se muestra un 
ejemplo de la distribución de poros en el concreto. Hearn y 
Hooton 6-113 obtuvieron resultados similares. 

El efecto de la porosidad sobre la resistencia de la pasta de 
cemento hidratada, ha sido estudiado ampliamente. Se re- 
quiere cuidado al traducir las observaciones sobre especi- 
menes de pasta de cemento puro hechos en laboratorio en 
información util relativa al concreto, pero es valioso un co- 
nocimiento del efecto de la porosidad sobre la resistencia 
de la pasta de cemento hidratado. 

No hay duda de que la porosidad definida corno el volumen 
total del volumen global de poros mayores que los poros de 
gel, expresada corno un porcentaje del volumen global de 



Figura 6.14. Volumen acumulativo de poros 
mas grandès que el diàmetro de poro indicado 
en concreto con una relación agua/cemento de 
0.45 a 20 °C (con base en la ref/6.68) 
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Figura 6.15. Relación entre la resistenciaa la 
compresión del mortero y la porosidad calcu- 
lada a partir del volumen de poros mas gran- 
des que 20 nm de diàmetro (con base en la ref. 
6 . 66 ) 



I a pasta de cemento hidratado, es un factor primario que tie¬ 
ne influencja en la resistencia de la pasta de cemento. Ross- 
ler y Odler ' establecieron una relación lineai entre 
resistencia y porosidad, dentro del rango de està ùltima en¬ 
tre 5 y 28 por dento. El efecto de los poros con un diàmetro 
menor de 20 nm se encontró insignificante. 6,64 La relación 
entre la resistencia del mortero y la porosidad basada en el 
volumen de los poros con diàmetro mayor de 20 nm, se 
muestra en la figura 6.15. 6 ' 66 Consecuentemente, debe 
considerarse ademàs de la porosidad total, el efecto de la 
distribución del tannano de poro sobre la resistencia. Gene¬ 
ralmente, a una porosidad dada, los poros menores condu- 
cen a una resistencia màs alta de la pasta de cemento. 

Aunque el tarmano del poro es, por conveniencia, expresa- 
do corno un diàmetro, no significa que todos los poros sean 
de forma cilindrica o esférica: el "diàmetro" representa una 
esfera con la misma relación de volumen respecto del àrea 
superficial que la totalidad de poros. Sólo los macroporos, 
es decir aquéllos cuyo diàmetro es mayor de aproximada- 
mente 100 nm, son aproximadamente esféricos. La figura 

Figura 6.16. Representación diagramàtica del 
sistema de poros en pasta de cemento hidrata¬ 
do (con base en el modelo de Rahman de la ref. 

6.70) 


6.16 muestra una representación diagramàtica de los diver- 

sos poros. Està figura es una extensión y modificación de la 

figura 1,13. Los poros esféricos se originan a partir de burbu- 

jas de aire residuales o de empacamientos de acomodo im- 

perfecto de particulas de cemento, pero no son fàcilmente 

detectados con las mediciones de porosimetria, puesto que 

sólo son accesibles a través de poros que se conectan, las 

cuales tienen una entrada estrecha (véase la figura 6.16). 
6.70 

La dependencia de la resistencia de la pasta de cemento hi¬ 
dratado respecto de su porosidad y de la distribución del ta¬ 
rmano de poros, es fundamental. Artfculos de investigación 
consideran ocasionalmente una relación entre resistencia y 
contenido de" yeso del cemento, pero esto es resultado del 
hecho de que el contenido de yeso afecta el progreso de la 
hidratación del cemento y, de esa manera, la distribución 
de poros dentro de la pasta de cemento hidratado. Sin em¬ 
bargo, el problema se complica por el hecho de que diferen- 
tes métodos de determinación de porosidad no siempre 
producen los mismos valores 6 ' 69 . La razón principal de 
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esto es que el proceso de medición de porosimetri'a, en es- 
pecial si comprende remoción o adición de agua, 6 ' 67 afecta 
la estructura de la pasta de cemento hidratado. Cook y Ha- 
ver 6-114 analizan el empieo de la intrusión de mercurio en 
estudios del sistema de poros en la pasta de cemento. Este 
mètodo supone que los poros se vuelven mas estrechos con 
la profundidad mientras que, de hecho, algunos poros tie- 
nen acceso restringido: esto deforma el valor de la porosi- 
dad medida por porosimetria de intrusión de mercurio. 6-115 

Como se senaló, la mayor parte del trabajo experimental so- 
bre porosidad de pasta de cemento hidratado se ha realiza- 
do sobre especimenes de pasta de cemento puro o de 
mortero. En el concreto, las caracteristicas de poros de ce¬ 
mento hidratado son algo diferentes, a causa de la influen- 
cia de las particulas de agregado grueso sobre la pasta de 
cemento de su alrededor. Winslow y Liu 6-68 encontraron 
que, con la misma composición de pasta y el mismo grado 
de hidratación, la presencia de agregado grueso da por re- 
sultado una porosidad incrementada; incluso la presencia 
de agregado fino tiene un efecto similar, pero pequeno. La 
diferencia de porosidad entre concreto y pasta de cemento 
puro, a la misma relación agua/cemento, se incrementa con 
el progreso de hidratación y se origina por la presencia en el 
concreto de algunos poros mayores que aquellos que pue- 
den existir en la pasta de cemento puro. 

Briquetas de cemento 

Las briquetas de cemento se fabrican mediante la aplicación 
de presión muy alta simultàneamente con alta temperatura. 
Por consiguiente, no se clasifican dentro del concreto, pero 
son de interés para aclarar el papel de la porosidad en la re¬ 
sistencia, ya que se puede alcanzar una porosidad tan baja 
corno 1 por dento. 6-34 

Uno de los materiales mas resistentes reportado 6-62 por ha- 
berse producido con una relación agua/cemento de 0.05 
cuando se compacta arrojó una resistendia de 345 Mpa. La 
aplicación de una presión de 340 MPa y una temperatura de 
250°C ha dado por resultado briquetas con una resistencia 
a la compresión de aproximadamente 660 MPa y una resis¬ 
tencia a la tensión indirecta de 64 MPa. 6-34 

La extrapolación de una relación experimental entre la po¬ 
rosidad y la resistencia a la compresión de espec.imenes de 
los compuestos individuales en el cemento portland, a una 
relación, agua/sólido de 0.45, sugiere que, a porosidad 
cero, la resistencia es aproximadamente de 500 MPa. 6-65 
Esto puede compararse con el valor calculado por Niel- 
sen, 6-59 quien estima la resistencia de la pasta de cemento 
hidratada a porosidad cero es 450 MPa. 


Estos valores, aunque no son unicos, representan la resisten¬ 
cia intrinseca de la pastaendurecida del cemento portland. 

Influencia de las propiedades 
del agregado grueso en la resistencia 

Aunque la relación entre la resistencia y la relación agua/ce¬ 
mento generalmente es vàlida, no es independiente de 
otros factores. Uno de éstos se analiza en està sección. 

El agrietamiento vertical en un espécimen sujeto a compre¬ 
sión uniaxial se iniciadurante unacarga de 50 a 75 por den¬ 
to de la carga final. Esto se ha determinado a partir de 
mediciones del sonido transmitido a través del concre- 
to, - ytambién utilizandotécnicasdevelocidad de impul- 
sos ultrasónicos. - El esfuerzo al que se forman las grietas 
depende en forma importante de las propiedades del agre¬ 
gado grueso: la grava lisa conduce al agrietamiento con es- 
fuerzos menores que la roca triturada àspera angular, 
probablemente porque las propiedades de la superficie y, 
hasta cierto punto, también la forma del agregado grue¬ 
so, 6-19 influyen en la adherencia mecànica. 

Las propiedades del agregado afectan asf la carga de agrieta¬ 
miento, de distinta forma que la carga final, en la resistencia 
a la compresión y a la flexión de la misma manera, de modo 
que la relación entre ambas cantidades es independiente 
del tipo de agregado utilizado. La figura 6.17 muestra losre- 
sultados de Jones y Kaplan; 6-19 cada simbolo representa un 
tipo de agregado grueso. Por otro lado, la relación entre las 
resistencias a la compresión y a la flexión depende del tipo 
de agregado grueso utilizado (véase la figura 6.18), puesto 
que (excepto en el concreto de alta resistencia) las propieda¬ 
des del agregado, especialmente su forma y textura superfi- 
cial, afectan mucho menos la resistencia final en 
compresión que a la resistencia en tensión o a la carga de 
agrietamiento en compresión. Este comportamiento fue 
confirmado por Knab. 6-71 En concreto experimental, un 
agregado grueso completamente liso condujo a una resis¬ 
tencia a la compresión menor, tipicamente en 10 por den¬ 
to, que cuando estaba àspero. 6-38 

La influencia del tipo de agregado grueso sobre la resisten¬ 
cia del concreto varia en magnitud y depende de la relación 
agua/cemento de la mezcla. Para relaciones de agua/ce¬ 
mento menores de 0.4, el uso de agregado triturado ha dado 
por resultado resistencias hasta de 38 por ciento, mayores 
que cuando se utiliza grava. El comportamiento a una rela¬ 
ción agua/cemento de 0.5 se muestra en la figura 6.19. 6-39 
Con un aumento en la relación agua/cemento, la influencia 
del agregado disminuye, presumiblemente porque la resis¬ 
tencia de la propia pasta de cemento hidratado se vuelva de 
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Figura 6.17. Relación entre resistencia a la fle- 
xión y esfuerzo de compresión en agrieta- 
miento para concretos hechos con diferentes 
agregados gruesos < ' 19 (Crown copyright) 
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Figura 6.19. Relación entre la resistencia a la 
compresión y la edad para concretos hechos 
con varios agregados (relación agua/cemento 
= 0.5) f ' ,3<l (Crown Copyright) 


La influencia del tipo de agregado grueso sobre la resisten¬ 
cia del concreto varia en magnitud y depende de la relación 
agua/cemento de la mezcla. Para relaciones de agua/ce¬ 
mento menores de 0.4, el uso de agregado triturado ha dado 
por resultado resistencias hasta de 38 por dento, mayores 
que cuando se utiliza grava. El comportamiento a una rela¬ 
ción agua/cemento de 0.5 se muestra en la figura 6.19. 6 ' 39 
Con un aumento en la relación agua/cemento, la influencia 
del agregado disminuye, presumiblemente porque la resis¬ 
tencia de la propia pasta de cemento hidratado se vuelva de 
màxima importancia, y, a una relación agua/cemento de 
0.65, no se ha observado ninguna diferenda en la resisten¬ 
cia de concretos hechos con roca triturada y grava. 6,24 

La influencia del agregado en la resistencia a la flexión pare- 
ce depender también de las condiciones de humedad del 
concreto en el momento de la prueba. 6,60 

La forma y la textura de la superficie del agregado grueso 
también afectan la resistencia al impacto del concreto, sien- 
do la influencia cualitativamente la misma que en la resis¬ 
tencia a la flexión. 6,61 (véase la pàgina 81). 

Kaplan 6,25 observó que la resistencia a la flexión del con¬ 
creto generalmente es menor que la resistencia a la flexión 
del mortero correspondiente. Asf, el mortero parecerfa esta- 
blecer el limite màximo de resistencia a la flexión del con¬ 
creto y la presencia del agregado grueso generalmente 
reduce està resistencia. 

Por otra parte, la resistencia del concreto a la compresión es 
mayor que la del mortero, lo que, segun Kaplan, indica que 
la trabazón mecànica del agregado grueso contribuye a la 
resistencia del concreto en compresión. No obstante, no se 
ha confirmado que éste comportamiento corresponda en 
forma generai. En la siguiente sección se tratarà màs a cerca 


de la influencia del agregado grueso en la resistencia. Aquf, 
es util notar que las partfculas de agregado grueso actuan 
corno supresores de grietas, de manera que, con carga cre¬ 
dente, es probable que se abra otra grieta. Por lo tanto, la fa¬ 
lla es graduai, y aun en tensión, existe una parte 
descendente de la curva de esfuerzo - deformación. 

Influencia de la relación 
agregado/cemento en la resistencia 

El comportamiento anòmalo de las mezclas extremadamen- 
te ricas con respecto a la resistencia fue mencionado en la 
pàgina 270, pero la riqueza de la mezcla afecta la resisten¬ 
cia de todos los concretos de resistencia media y alta, es de- 
cir, aquellos con una resistencia de aproximadamente 35 
MPa o màs. No hay duda de que la relación agregado/ce¬ 
mento sólo es un factor secundario en la resistencia del con¬ 
creto, pero se ha descubierto que, para una relación 
agua/cemento constante, una mezcla màs pobre conduce a 
una resistencia mayor ' (véase la figura 6.20). 

Las razones de este comportamiento no son claras. En cier- 
tos casos, una parte del agua puede ser absorbida por el 
agregado: una cantidad màs grande de agregado absorbe 
una mayor cantidad de agua, reduciéndose asf la relación 
efectiva agua/cemento. En otros casos, un contenido mayor 
de agregado producirfa una menor contracción y un menor 
sangrado, y por lo tanto, un menor dano a la adherencia en¬ 
tre el agregado y la pasta de cemento; igualmente, los cam- 
bios térmicos provocados por el calor de la hidratación del 
cemento serfan menores. 6,80 Sin embargo, la explicación 
màs verosfmil descansa en el hecho de que el contenido to¬ 
tal de agua por metro cùbico de concreto es menor en una 
mezcla pobre que en una mezcla rica. Como resultado, en 
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Figura 6.20. Influencia de la relación agregado/cemento sobre la resistencia 
del concreto 613 

una mezcla mas pobre, los vacfos forman una fracdón mas 
pequena del volumen total del concreto, y estos vacfos son 
los que tienen un efecto adverso sobre la resistencia. 

Estudios sobre la influencia del contenido de agregado en la 
resistencia del concreto con una calidad dada de pasta de 
cemento indican que, cuando el volumen de agregado 
(corno un porcentaje del volumen total) se incrementa de 
cero a 20, hay un descenso graduai de la resistencia a la 
comprensión, pero entre 40 y 80 por ciento hay un incre¬ 
mento. 6 ' 40 La figura 6.21 muestra el patron de comporta- 
miento. Todavfa no estàn claras las razones para este efecto, 


pero es el mismo a diferentes relaciones agua/cemento. 6,41 
La influencia del volumen de agregado en la resistencia a la 
tensión es similar 6,40 (véase la figura 6.22). 

Estos efectos son.menores en cubos que en cilindros o pris- 
mas. En consecuencia, la relación de resistencia de cilindro 
respecto de resistencia de cubo (compàrese con la pàgina 
414) decrece segun el volumen de agregado aumenta de 
cero a 40 por ciento. 6 ' 45 La explicación descansa probable- 
mente en la influencia mayor del agregado sobre el patron 
de grietas cuando està ausente el efecto final de los bloques 
de apoyo (véase la pàgina 408). 


Naturaleza de la resistencia 
del concreto 

Se ha mencionado en repetidas ocasiones la importante in¬ 
fluencia que ejercen los vacfos del concreto en su resisten¬ 
cia, y seria posible relacionar este factor con el mecanismo 
reai de falla. Para este proposito, el concreto se considera un 
material fràgil, aunque exhibe una pequena cantidad de ac- 
ción plàstica, ya que la fractura con cargas estàticas ocurrea 
una deformación total moderadamente baja; corno limite 
de comportamiento fràgil, se ha sugerido una deformación 
de 0.001 a 0.005 a la falla. El concreto de alta resistencia es 
màs fràgil que el concreto de resistencia normal, pero no 
existe ningun mètodo cuantitativo para expresar la fragili- 
dad del concreto, cuyo comportamiento en la pràctica se 
ubica entre los tipos fràgiles y los ductiles. 


Figura 6.21. Relación 64 " entre la resistencia a 
la compresión de cilindros (de 100 mm de dià¬ 
metro, 300 mm de largo) y el volumen de agre¬ 
gado a una relación agua/cemento constante 
de 0.50 
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Figura 6.22. Relación f, ' J " entre la resistencia a 
la tensión directa y el volumen de agregado a 
una relación agua/cemento constante de 0.50 


Resistencia en tensión 

La resistencia reai (tecnica) de la pasta de cemento hidrata- 
do, ode materiales quebradizos similares, corno la piedra, 
esmucho mas baja que la resistencia teorica estimada sobre 
la base de la cohesión molecular, y calculada a partir de la 
energia superficial de un solido que se supone es perfecta- 
mente homogéneo y sin fallas. Se ha estimado que la resis¬ 
tencia teòrica es tan alta corno 10.5 GPa. 

Està discrepancia se puede explicar por la presencia de de- 
fectos postulados por Griffith. 6 ' 1 ^ Estos defectos conducen 
aaltas concentraciones de esfuerzos en el material someti- 
doacarga, asi que sealcanza un esfuerzo muy alto en volu- 
menes muy pequenos de espécimen, con una consecuente 
fractura microscòpica, mientras que el esfuerzo promedio 
(nominai) en todo espécimen es comparativamente bajo. 
Los defectos vari an en tarmano y sólo unos pocos de los mas 
grandesson losquecausan la falla: la resistencia de un espé¬ 
cimen es asf un problema de probabilidad estadfstica, y el 
tamanodel espécimen afecta al esfuerzo nominai probable 
enelcual se observó la falla. 

Se sabe que la pasta de cemento h idratado contiene nume- 
rosas discontinuidades -poros, microgrietas y vacfos- pero 
noseconoceel mecanismoexacto porel cual ellas afectan 
la resistencia. Los vacfos mismos no necesitan actuar corno 
defectos, pero los defectos pueden ser rupturas en cristales 
individuales asociados con los vacfos 6 ' 14 o causados por 
contracción o mala adherencia. Està situación no es sor¬ 
prendente en vista de la naturaleza heterogénea del concre¬ 
to y del mètodo de combinar las diversas fases de este 

(LO 1 

material compuesto dentro de un todo. Alford y otros 
confirmaron que los poros en la pasta de cemento no son los 
ùnicos posibles defectos crfticos. En el concreto no segrega- 


do, los huecos se distribuyen de manera aleatoria, 6 ' 15 lo 
cuàl es una condición necesaria para la aplicación de la hi- 
pótesisde Griffith. Aunque no se sabe cual es el mecanismo 
exacto de ruptura del concreto, es muy posible que éste se 
relacione con la adherencia dentro de la pasta de cemento 
h idratado y entre la pasta y el agregado. 

La hipótesis de Griffith da por sentado falla microscòpica en 
la ubicación de un defedo y suele suponerse que la "unidad 
de volumen" que contiene el defedo mas débil determina 
la resistencia de todo el espécimen. Està afirmación implica 
que cualquier grieta se extenderà por toda la sección del es¬ 
pécimen sujeto al esfuerzo determinado o, en otras pala- 
bras, un evento que ocurre en un elemento se identifica con 
el mismo evento que ocurre en el cuerpo corno un todo. 

Este comportamiento sólo se puede experimentar con una 
distribución uniforme de esfuerzos, con la condición adi- 
cional de que el defedo "segundo en mayor debilidad" no 
sea lo bastante fuerte para resistir un esfuerzo de nl(n-l) ve- 
ces el esfuerzo al cual el defedo mas débil fallò, donde n es 
el nùmero de elementos de la sección sujeta a carga, conte- 
niendo cada elemento un defedo. 

Considerando que una fractura locai se inicia en un punto y 
està regida por las condiciones de ese punto, el conoci- 
miento del esfuerzo en el punto mas altamente sometido a 
esfuerzo del cuerpo no es suficiente para predecir la falla. 
También es necesario conocer la distribución de esfuerzos 
en un volumen suficientemente grande alrededor de este 
punto, porque la respuesta de deformaciones dentro del 
material, particularmente cerca de la falla, depende del 
comportamiento y estado del material que rodea el punto 
critico, y la posibilidad de la propagación de la falla es afec- 
tada de manera importante con este estado. Esto explicarfa, 
por ejemplo, por qué los esfuerzos màximos de las fibras de 
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especimenes sujetos a flexión, en el momento de la falla in¬ 
cipiente, son mayores que la resistencia. determinada en 
tensión uniforme directa: en el ùltimo caso, el material que 
rodea la fractura no bloquea la fractura. La figura 12.8 pro- 
porciona algunos datos reales sobre la relación entre la re¬ 
sistencia a la flexión y a la tensión indirecta. 

Entonces podemos observar que, en un determinado espé- 
cimen, diferentes esfuerzos produciràn fracturas en diferen- 
tes puntos, pero no es posible probar fisicamente la 
resistencia de un elemento individuai sin alterar su condi- 
ción con relación al resto del cuerpo. Si la resistencia de un 
espécimen se rige por elemento mas débi I de òste, el proble¬ 
ma se vuelve el del proverbiai eslabón màsdébil déunaca- 
dena. En términos estadisticos, tenemos que determinar el 
valor minimo (es decir, la resistencia del defedo mas efecti- 
vo) en una muestra de tannano nj~donde n es el nùmero de 
defectos del espécimen. La analogia de la cadena puede no 
ser del todo correda, ya que, en el concreto, los eslabones 
pueden estar dispuestos tanto en paralelo corno en serie, 
pero los càlculos que se basan en el supuesto del eslabón 
mas débil producen resultados del orden corredo. Se sigue 
que la resistencia de un material frégiI tal corno el concreto, 
no se puede describir ùnicamente por un valor promedio: 
se debe dar una indicación de la variabilidad de resistencia, 
asi corno información relativa al tarmano y forma del espéci¬ 
men. Estos factores se analizan en el capitulo 12. 

Agrietamiento y falla por compresión 

La hipótesis de Griffith se aplica a una falla bajo la acción de 
una fuerza de tensión, pero se puede extender a fractura su- 
jeta a esfuerzo biaxial y triaxial y también sujeta a compre¬ 
sión uniaxial. Aun cuando dos esfuerzos principales sean 
de compresión, el esfuerzo a lo largo del borde del defedo 
es de tensión en algunos puntos, asi que puede ocurrir frac- 
tura. Orowan 616 calculó el esfuerzo màximo de tensión en 
el vèrtice del defedo de la orientación mas peligrosa relati¬ 
vo a los ejes de esfuerzos principales corno una función de 
los dos esfuerzos principales P y Q. Los criterios de fractura 
se representan gràficamente en la figura 6.23, donde K re¬ 
presenta la resistencia a la tensión en tensión directa. La 
fractura ocurre con una combinación tal de P y Q que el 
punto que representa el estado de esfuerzo cruza la curva 
hacia afuera sobre el lado sombreado: 

A partir de la figura 6.23, es posible observar que puede 
ocurrir factura cuando se aplica compresión uniaxial; de he- 
cho, esto se ha observado en pruebas sobre especfmenes de 
concreto para pruebas de comprensión. 6 ' 18 En este caso, la 
tesistencia nominai a la comprensión es de 8 K, es decir, 8 
veces la resistencia a la tensión determinada en una pruebe 
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de tensión directa. Està cifra concuerda bien con los valores 
observados de la relación de la resistencia a la comprensión 
y la resistencia a la tensión del concreto. Sin embargo, exis- 
ten ciertas dificultades para reconciliar algunos aspectos de 
la hipótesis de Griffith con la dirección observada de las 
grietas en especimenes en compresión. Es posible, sin em¬ 
bargo, que la falla de tal espécimen esté regida por la defor- 
mación lateral inducida por la relación de Poisson. El valor 
de la relación de Poisson para el concreto es tal que, para 
elementos suficientemente alejados de los boques de apo- 
yo de la màquiha de prueba, la deformación lateral resultan¬ 
te puede exceder el valor de la deformación final por 
tensión del concreto. Entonces, la falla ocurre por separación 
en àngulo recto respecto de la dirección de la carga, corno en 
la prueba de tensión indirecta (véase la pàgina 417), y esto se 
ha observado con frecuencia, especialmente en especime- 
nes cuya altura es mayor que su ancho. 6 ' 18 Yin y otros 6 86 
confirmaron la opinion de que el concreto falla por tensión 
cuando se somete a comprensión uniaxial ó biaxial. 

Hay importantes indicaciones desarrolladas primero en la 
ref. 6.14, de que no es una deformación limite o acotada, 
sino una deformación limite por tensión lo que determina la 
resistencia del concreto sujeto a carga estàtica: usualmente 
se supone que està se halla entre 100 x 10' 6 y 200 x 10' 8 . El 
criterio de falla por deformación limite por tensión està apo- 
yado por un anàlisis avanzado de Lowe. 6 36 Se ha hallado 
que, en el punto de agrietamiento inicial, la deformación en 
la cara en tensión de una viga sujeta a flexión y la deforma¬ 
ción por tensión lateral de un cilindro sujeto a comprensión 
uniaxial son de magnitud similar. 6,21 En el agrietamiento, 
la deformación por tensión de una viga es: 
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esfuerzo de tensión al agrietamiento 
_ 

Donde 

_ Eesel m òdulo de elasticidad del concreto en el rango de 

deformación lineai. 

Ahora, la deformación lateral de un espécimen sujeto a 
comprensión, cuando se observa la primera grieta, es: 

p x esfuerzo de compresión en el agrietamiento 

' È _ 

Donde 

p es la relación de Poisson estàtica y 
E es lo mismo que arriba. 

De las igualdades observadas en ambas deformaciones apa- 
receria que: 

esfuerzo de tensión en el agrietamiento por flexión 

\X = - 

esfuerzo de tensión en el agrietamiento en un espécimen sujeto a compresión 

Por lo generai, la relación de Poisson varia entre 0.15 para 
concreto de resistencia alta, y 0.22 para concreto de resis¬ 
tencia baja (véase la pàgina 293), y es significativo que la re¬ 
lación de las resistencias nominales a la tensión y a la 
compresión para diferentes concretos varie de manera simi- 
lar y casi dentro de los mismos Ifmites. Hay entonces una 
posible conexión entre la relación de las resistencias nomi¬ 
nales y la relación de Poisson, y hay también buenas bases 
para sugerir que el mecanismo que produce las grietas ini- 
ciales en compresión uniaxial y en tensión por flexión es el 
mismo. 6 ' 19 La naturaleza de este mecanismo no se ha esta- 
blecido. Es probable que el agrietamiento sea a causa de 
rupturas locales de adherencia entre el cemento y el agrega- 
do. ' Sin embargo, el mecanismo bàsico de la falla por 
compresión del concreto no se ha establecido en forma se- 
gura, y hasta la definición de falla del concreto no es clara. 
Una propuesta es asociar la falla con el asi llamado punto de 
discontinuidad, que se define corno el punto en el cual la 
deformación volumètrica deja de dismimuir y la relación de 
Poisson comienza a incrementarse respectivamente. 6 ' 52, 
6 53 En està etapa, se empieza a propagar agrietamiento en 
el mortero (véase la pàgina 204). Esto es el inicio de la ines- 
tabilidad, y la carga sostenida por encima de este punto con- 
ducirà a la falla. La deformación lateral por tensión en la 
discontinuidad depende del nivel de compresión axial y es 
mayor para el concreto màs resistente; Carino y Siate 6 ' 53 ob- 
servaron un valor promedio de aproximadamente 300 x 10 
' 6 a un esfuerzo de 7.5 MPa. Sin embargo, se deberà notai 
que otros investigadores 6-119 informaron que la pasta de 
cemento hidratado sufre un dano progresivo y que el punto 
de discontinuidad no es un aspecto significativo. 


Tabla 6.1 Valores tfpicos de deformación 
__ por compresión en la falla _ 


Resistencia nominai de la compresión 

Deformación màxima 

MPa 

en la falla IO’ 3 

7 

4.5 

14 

4 

35 

3 

70 

2 


La falla ùltima que ocurre bajo la acción de compresión 
uniaxial es, o bien una falla por tensión de los cristales de 
cemento o de la adherencia en dirección perpendicular a la 
carga aplicada, o bien un colapso causado por el desarrollo 
de planos de cortante inclinados. 6 ' 20 Es probable que la de¬ 
formación ùltima sea el criterio de falla, pero el nivel de de¬ 
formación varia segùn la resistencia del concreto: cuanto 
mayor es la resistencia, tanto menor es la deformación final. 
En la tabla 6.1 se dan, valores tfpicos mientras que los valo¬ 
res reales dependen del mètodo de prueba. 

Falla con esfuerzo multiaxial 

Bajo compresión triaxial, cuando los esfuerzos laterales son 
altos, la falla debe ocurrir por trituración: por lo tanto, el me¬ 
canismo es diferente del descrito anteriormente, el compor- 
tamiento del concreto cambia de fràgil a dùctil. Un 
aumento en compresión lateral incrementa la carga axial 
que se puede sostener, corno se muestra, por ejemplo, en la 
figura 6.24. 6- 26 Con esfuerzos laterales muy elevados, se 
han registrado resistencias extremadamente altas 6 ' 11 (figura 
6.25). Se deberà notar que, si el desarrollo de la presión de 
agua de poros en ei concreto se limita con dejar que el agua 
de poros desplazada escape por los bloques de apoyo de la 
carga, entonces la resistencia aparente es mayor. 6 ' 75 Asf en 
la pràctica, un posible desarrollo de la presión de poros tie¬ 
ne importancia. 6 84 

Se ha informado de que un esfuerzo lateral confinante de 
520 MPa conduce a un esfuerzo axial de 1,200 MPa. 6 ' 82 Si 
el esfuerzo lateral por compresión aumenta progresivamen- 
te con el incremento del esfuerzo axial, aùn se pueden al- 
canzar valores màs altos de esfuerzo axial; se han 
alcanzado, 2,080 MPa, asociados con un gran descenso de 
porosidad. 6 ' 82 

Un esfuerzo lateral de tensión tiene una influencia similar, 
pero, por supuesto, en la dirección opuesta. 6 ' 11 Este com- 
portamiento concuerda bien con las consideraciones teóri- 
cas de la pàgina anterior. 
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Esfuerzo lateral, MPa 

Figura 6.24 Inf luencia del esfuerzo lateral sobre el esfuerzo axial en la falla de 
pasta de cemento puro y de mortero l '~ 1 ' 


En la pràctica, la falla del concreto sucede por un rango de 
esfuerzos, mas bien que corno un fenomeno instantàneo, 
asf que la falla final es una función del tipo de carga. 6 ' 19 
Esto es de especial interés cuando se aplica carga repetida 
-una condición encontrada frecuentemente en la pràctica-. 
La resistencia del concreto a la fatiga se considera en el capf- 
tulo 7. 

En la figura 6.26 se muestra una curva generai de interac- 
ción de esfuerzo biaxial. 6 78 Cuando hay una restricción 
considerable de fricción en las placas, se observa una gran 
interacción, pero, si se elimina efectivamente la restricción 
final del espécimen (por ejemplo mediante el uso de blo- 
ques con cepillo de acero, véase la pàgina 587, el efecto es 
mucho menor). En la figura 6.26 se puede observar que, a 
un esfuerzo biaxial ai = 03 , la resistencia es solamente 16 
por dento mayorqueen compresión uniaxial; laresistencia 
a la tensión biaxial no es diferente de la resistencia a la ten- 
sión uniaxial. ' Estos hallazgos fueron confirmados por 
otros investigadores 6 ' 9 "' 6 ' 54 " 6-86 Sin embargo, se observa- 
ron algunas diferencias a causa de la variación en la rapidez 
de carga y el tipo de agregado grueso en el concreto. 6 ' 86 Los 
datos experimentales sobre interacción estàn graficados en 
la figura 6.27; éstos se obtuvieron con cargas de placas de 
cepi I los de acero y con el uso de membranas fluidas y placas 
sólidas. 6 ' 46 Algunos datos contradictorios de otros investi- 


Figura 6.25. Influencia del esfuerzo lateral 
alto sobre el esfuerzo axial en la falla ai del 
concreto 
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Figura 6.26. Curva de interacción poresfuerzo biaxial cuando h restricción de 
extremo es eliminada efectivamente (ai yaj son los esfuerzos biaxiales 
aplicados) 


gadores se pueden explicar por el uso de restricciones en los 
bloques de apoyo. 

El nivel de resistencia a la compresión uniaxial no afecta 
virtualmente la forma de la curva o la magnitud de los valo- 
res dados . 6 ' 78 El rango de resistencias de prismas probado 
fue de 19 a 58 MPa y tanto la relación agua/cemento corno 
el contenido de cemento variaron ampliamente. Sin embar¬ 
go, compresión-tensión y en tensión biaxial, la resistencia 
relativa a cualquier combinación particular de esfuerzos 
biaxiales disminuye conforme aumenta el nivel de resisten¬ 
cia a la compresión uniaxial . 6 ' 78 Esto concuerda con la ob- 
servación generai de que la relación de resistencia de 
tensión uniaxial respecto de resistencia de compresión 
uniaxial disminuye a medida que aumenta el nivel de resis¬ 
tencia a la compresión (véase la pàgina 212 ); en estas prue- 
bas, la relación fue de 0.11, 0.09 y 0.08 a un nivel de 
resistencia a la compresión uniaxial de 19.31 y 58 MPa res- 
pectivamente. 6,78 

Por lo generai, la compresión triaxial aumenta la resistencia 
de concreto débiles o pobres relativamente mas que la de 
concretos fuertes o ricos 6 ' 47 . Para el rango convencional de 
concretos Hobbs 6 ' 47 encontró que en compresión triaxial, 
el esfuerzo mayor principal en fai la a,, se puede expresar, 
en promedio, corno: 


'«r. 


= 1 + 48 ^ 


cyl 


donde: 


03 = esfuerzo principal menor, y 

fcyi = resistencia del cilindro. 

La escasa información sobre concreto de agregado de peso 
ligero, sugiereque la influencia decr 3 o es tan grande corno 
con agregados normales ; 6 ' 46 por lo tanto, el coeficiente 4.8 
de la ecuación anterior puede reducirse aproximadamente 
a 3.2. 

Los resultados combinados de resistencia para concretos en 
compresión triaxial y en compresión biaxial mas tensión, 
pueden representarse 6 ' 47 por la ecuación: 


1 + y- 
£yi V ft 


( 1 ) 


donde 

ft= 0.018 fcyi +2.3= resistencia a la tensión (2) 

n = j— +0.4 (3) 

'evi 


Todos los valores promedio estàn en MPa, y la compresión 
es tomada corno positiva. 

Los valores dados en las ecuaciones (2) y (3) se aplican sólo 
a concretos convencionales, y no a pastasde cemento puras 
o morteros. 


Sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en la ecuación (1 ), pero 
utilizando los valores limite mas bajosy no de promedio, se 
produce el criterio de falla para concretos convencionales: 


al 

fcyl 


1 j 

v 0.014f cy , +2.16 


Està ecuación se grafica en la figura 6.28 para diversos valo¬ 
res de resistencia del cilindro, f C yi- Nodeberà sobrestimar- 
se la generalidad de està ecuación, puesto que, corno 
senaló Hobbs , 6 ' 47 la resistencia a la tensión y a la compre¬ 
sión del concreto no son afectadas igualmente por el tipo y 
granulometria del agregado y por la dirección del esfuerzo 
aplicado relativo a la dirección del colado. En cada caso, la 
resistencia a la tensión es mas sensible. También se deberà 
observar que el esfuerzo intermedio 02 principal afecta al 
valor de ai . 6 ' 85 

El anàlisis precedente ha demostrado que, mientras que la 
resistencia del concreto es una propiedad infierente del ma¬ 
terial, al medirla en la pràctica, es también una función del 
sistema de esfuerzo que està actuando. Mather 6 ' 77 senaló 
que, idealmente, deberà ser posible expresar el criterio de 
falla bajo todas las combinaciones de esfuerzo posibles, por 
un paràmetro individuai de esfuerzo, tal corno la resistencia 
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Figura 6.27. Resistencia del concreto sujeto a 
esfuerzo multiaxial medida por varios investi- 
gadores. Concreto hùmedo o secado al aire 6 ' 16 
(/ c = resistencia a la compresión) 



a la tensión uniaxial. Sin embargo, aun no se ha encontrado 
tal solución. 

Berg 6,56 desarrolló unaecuación de resistencia para el con¬ 
creto cuyos paràmetros son: el esfuerzo al miciarse la propa- 
gación del agrietamiento, la resistencia a tensión indirecta y 
la resistencia a la compresión uniaxial. Està ecuación puede 
utilizarse para una evaluación analitica de la falla del con¬ 
creto, sometido a estados combinados de esfuerzo, pero 
cesa de aplicarse cuando no se puede alcanzar la resistencia 


a la tensión. Otras 6 ' 79 soluciones también pueden tener va- 
lidez un poco limitada. 

El conocimiento completo del compartimiento de la falla 
del concreto requiere la consideración de la energia de frac- 
tura, que es la energia absorbida en una àrea unitaria de la 
superficie de agrietamiento. Esto es materia de estudio de la 
mecànica de fractura, tratada en publicaciones especializa- 
das, por ejemplo, refs. 6.87 y 6.98. Sin embargo, la mecàni¬ 
ca de fractura hasta ahora no ha progresado en el desarrollo 



204 


Propiedades del concreto 





Resistencia del concreto 


de paràmetros de material que puedan cuantificar adecua- 
damente la resistencia del concreto al agrietamiento. 

Microagrietamiento 

Puesto que la falla del concreto es la consecuencia del agrie¬ 
tamiento, es util considerar este tema en algun detalle. En 
està sección, solo se considera el microagrietamiento, en el 
capftulo 10 se analizaràn aspectos mas generales del agrie¬ 
tamiento pues esto requiere una consideración de la rela- 
ción esfuerzo-deformación del concreto. 

Las investigaciones han demostrado que existen grietas 
muy finas en la interface entre el agregado grueso y la pasta 
de cemento, de hecho, aun antes de la aplicación de la car- 
ga sobre el concreto. 6 ' 76 Es probable que ellas se deban a las 
inevitables diferencias en propiedades mecànicas entre el 
agregado grueso y la pasta de cemento hidratado, asociadas 
con la contracción o el movimiento tèrmico. El microagrie- 
tamieto no sólo se ha observado en concreto de resistencia 
normal, sino también en concreto de curado humedo, con 
una relación agua/cemento tan baja corno 0.25, que nunca 
habfa estado sujeto a carga. 6 ' 92 De acuerdo con Siate y Ho- 
ver, 6 ' 91 los microagrietamientos antes de la carga son am- 
pliamente responsables de la baja resistencia a la tensión 
del concreto. 

Los microagrietamientos no se han definido universalmente 
desde el punto de vista del tannano, pero se ha sugerido un 
limite màximo de 0.1 mm; 6 ' 91 este es el tarmano mas peque- 
no que puede identificarse comunmente a simple vista. 

Para propósitos de ingenierfa, un limite menor puede to- 
marse corno la grieta mas pequena que puede observarse 
utilizando un microscopio óptico. A medida que se aplica 
una carga creciente, estos microagrietamientos permane- 
cen estables hastaaproximadamente 30 por ciento o mas de 
la carga final, y entonces comienzan a aumentar en longi- 
tud, ancho y nùmero. El esfuerzo al cual se desarrollan es 
sensible a la relación agua/cemento de la pasta. Està es la 
etapa de propagación lenta del agrietamiento. 

Una vez que se aplica un mayor incremento de carga, de 70 
a 90 por ciento de la resistencia final, se porpaguen grietas a 
través del mortero (pasta de cemento y agregado fino); ellas 
se enlazan con las grietas de adherencia, asf que se forma un 
patron continuo de agrietamiento. 6 ' 76 Està es la etapa de rà¬ 
pida propagación del agrietamiento. El nivel de esfuerzo en 
està etapa es mayor en concreto de alta resistencia que en 
concreto normal. 6 90 El incremento en la longitud acumula- 
da de los mjcroagrietamientos es grande; esto fue medido 
utilizando radiografia de neutrones. 6116 Sin embargo, el 
concreto de alta resistencia muestra una menor longitud 


acumulada de microgrietas que el concreto de resistencia 
normal. 6,90 

El comienzo de la etapa de ràpida propagación de grietas 
corresponde al punto de discontinuidad en la deformación 
volumètrica (mencionadaen la pàgina 293). Si se sostiene la 
carga, puede producirse la falla con el tiempo. Esto sucede 
en concretos tanto de resistencia normal corno en el de alta 
resistencia. 6,90 

En la figura 6.29 se muestran resultados interesantes de me- 
dición de longitud de agrietamiento. 6 ' 37 Puede observarse 
que hubo muy poco aumento en la longitud total entre el 
inicio de carga y un esfuerzo, aproximadamente, igual a 
0.85 de la resistencia del prisma. 6 ' 37 Un incremento adicio- 
nal de esfuerzo dio por resultado un gran aumento en la lon¬ 
gitud total de grieta. A una relación de esfuerzo/resistencia 
de alrededor de 0.95 no sólo se presentaron grietas (de ad¬ 
herencia) en la interface, sino también grietas de mortero, y 
muchas grietas tendieron a estar orientadas casi paralelas a 
la dirección de la carga aplicada. Una vez que el espécimen 
alcanzó la parte descendente de la curva esfuerzo/deforma- 
ción, la rapidez de incremento de la longitud y anchura de 
grieta se volvió grande. 

La figura 6.29 muestra también el desarrollo de grietas a un 
esfuerzo ciclico que alterna entre cero y 0.85 de la resisten¬ 
cia de prismas. Inmediatamente antes de la falla, las grietas 
se volvieron màs largas y màs anchas. Asimismo, la carga 
sostenida a una relación de esfuerzo/ deformación de 0.85 
condujoa un inminente agrietamiento antes de la falla. 6 37 

El anàlisis precedente ha mostrado que el microagrieta¬ 
miento es una caracterfstica generai del concreto. Mientras 
las grietas permanecen estables, su presencia no causa 
dano. Paradójicamente, mientras que la interface entre el 
agregado grueso y la pasta de cemento hidratada es el lugar 
de los primeros microagrietamientos, la presencia de partf- 
culas de agregado grueso es la que previene la apertura de 
una sola grieta amplia; estas partfculas actuan corno supre- 
soras de microagrietamientos. Asf, la heterogeneidad del 
concreto es benèfica. Las superficies de adherencia agrega- 
do-pasta forman todos los posibles àngulos con la dirección 
de la fuerza externa. Como resultado, el esfuerzo locai varia 
considerablemente arriba y abajo del esfuerzo nominai 
aplicado. La interface de agregado y pasta se analizarà en la 
siguiente sección. 

Se ha informado de la existencia de submicrogrietas, defini- 
das corno grietas que pueden detectarse utilizando un mi¬ 
croscopio electrónico de exploración a una amplificación de 
al menos 1250. 6 ' 111 Esto no es sorprendente, pues, en el con¬ 
creto, hay discontinuidades en cualquier nivel, aunque pe- 
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Figura 6.29. Relación entre la longitud obser- 
vada de grietas en una àrea de 100 min 2 y la re¬ 
lación de esfuerzo/resistencia (con base en 
prismas) 612 



querias. De cualquier manera, no hay evidencia de que la 
submicrogrietas sean un factor en la resistencia del concre¬ 
to. 

Interface del agregado y 
pasta de cemento 

Laobservación dequeel microagrietamiento se imciaen la in¬ 
terface entre el agregado grueso y el mortero que lo rodea y de 
que, en la falla, el patron de grietas incluye la interface subraya 
la importancia de està parte del concreto. Por elio, es necesa- 
rio entender las propiedades y el comportamiento de la zona 
de interface, algunas veces llamada la zona de transición. 

El primer hecho que debe notarse es que la microestructura 
de la pasta de cemento hidratado en la vecindad inmediata 
de las particulas del agregado grueso es diferente de aquella 
del volumen de la pasta de cemento. La principal razón de 
esto es que, durante el mezclado, las particulas de cemento 
seco no son capaces de Negar a acomodarse estrechamente 
contra las particulas relativamente grandes del agregado. 
Està situación es similar al "efecto de pared" de superficies 
de concreto colado (véase la pàgina 425) aunque en mucho 
menor escala. Hay asi menos cemento presente para hidra- 
tar y Menar los huecos originales. 

En consecuencia, la zona de interface tiene una mayor poro- 
sidad que la pasta de cemento hidratado mas alejada del 
agregado grueso 6 ' 94 (véase la figura 6.30). La influencia de la 


porosidad sobre la resistencia, que se analizó previamente 
en este capitulo, explica la debilidad de la zona.de interfa¬ 
ce. 



Figura 6.30. Variación en porosidad de la pasta de cemento hidratado con dis- 
tancia tomada desde la superficie de una particula de agregado (con base en la 
ref. 6.94) 
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La microestructura de la zona de interface es corno sigue. La 
superficie del agregado se cuòre con una capa de Ca (OHh, 
cristalina, orientada, con un espesor aproximado de 0.5/ym, 
detràs de la cual hay una capa de C-S-H-de casi el mismo es¬ 
pesor. Ésta se conoce corno una doble capa. Apartàndose 
mas del agregado, se encuentra la zona de interface de apro- 
ximadamente 50/;m de espesor, que contiene productos de 
hidratación de cemento con cristales mas grandes de Ca 
(OH )2 pero sin cemento sin hidratar 6 ' 57 . 

La importancia de la distribución anterior es doble. Primero, 
la hidratación completa del cemento indica que la relación 
agua/cemento es mayor en la interface que en otra parte; se- 
gundo, la presencia de cristales de Ca(OH )2 grandes indica 
que la porosidad en la interface es mas grande que en otra 
parte, esto confirma el '"efecto de pared" mencionado. 

La resistencia de la zona de interface puede aumentar con el 
tiempo corno consecuencia de una reacción secundaria en- 
tre la Ca(OH )2 allf presente y la puzolana. El humo de silice, 
que es mucho mas fino que las particulas de cemento, es par¬ 
ticolarmente efectivo. Estetemaseanalizaen el capitulo 13. 

Aunque la zona de interface de interés primario es aquélla de 
la superficie de las particulas de agregado grueso, dicha zona 
también se forma en torno a las particulas de agregado 
fino . 6-93 Aquf, el espesor de la zona de interface es mas peque- 
no, pero los efectos de superficie que se originan a partir de las 
particulas finas, interfieren con aquellos del agregado grueso y 
por tanto afectan la extensión total de la zona de interface . 6 ' 93 
Las caracteristicas mineralógicas del agregado fino afectan 
la microestructura de la zona de transición: en el caso de la 
piedra caliza, hay reacción quimica entre lacalizay la pasta 
de cemento y consecuentemente, se forma una densa zona 
de interface . 6 ' 95 

En lo que concierne al agregado de peso ligero, si el mismo tie¬ 
ne una capa exterior densa, entonces la situación en la interfa¬ 
ce es igual que con agregado de peso normal . 6 ' 89 Sin 
embargo, el agregado de peso ligero con una capa exterior 
mas porosa, que estimula la migración de iones móviles hacia 
ella , 6 ' 96 conduce a la formación de una zona de interface mas 
densa y también a mejorar la trabazón mecànica de las parti- 
culas del agregado y de la pasta de cemento hidratado . 6 ' 89 

El estudio de la zona de interface en el concreto reai es diff- 
cil. Consecuentemente, se han requerido experimentos so- 
bre la interface entre una particula individuai de roca y la 
pasta de cemento. Sin embargo, losresultadosdetalesprue- 
bas pueden llevar a errar puesto que no incluyen los efectos 
de la interferencia de otras particulas de agregado grue¬ 
so 6 ' 94 o incluso de agregado fino. Mas aun, el dispositivo 
hecho en laboratorio de una partfcula individuai cubierta 
por pasta de cemento, no ha sufrido el proceso de mezclado 


en el cual la acción de cortante tiene influencia en la 
microestructura de la pasta de cemento al momento de fra- 
guado. Mas aun, en el concreto reai, el sangrado puede dar 
por resultado vacfos llenos de agua sobre la superficie de 
abajo de las partfculas de agregado grueso, y es en este tipo 
de interface donde se han observado los cristales masivos 
de Ca (OH) 2 . En forma mas generai, la interface entre la pas¬ 
ta de cemento y el agregado grueso es una zona de concen- 
traciones de esfuerzo que surgen de la diferencia en el 
mòdulo de elasticidad y la relación de Poisson de los dos 
materiales. 

Efecto de la edad en la 
resistencia del concreto 

La correspondencia entre la relación agua/cemento y la re¬ 
sistencia del concreto se aplica ùnicamente a un tipo de ce¬ 
mento y a una edad, y también supone condiciones de 
curado humedo. Por otra parte, la comparación de la resis¬ 
tencia contra la relación gel/espacio tiene una aplicación 
mas generai puesto que la cantidad de gel presente en cual- 
quier momento en la pasta de cemento, es en si misma una 
función de la edad y el tipo de cemento. Està ùltima relación 
tiene en cuenta el hecho de que diferentes cementos requie- 
ren diferentes tiempos para producir la misma cantidad de 
gel. 

En el capitulo 2 se analizó la rapidez de ganancia de resis¬ 
tencia de diferentes cementos, y las figuras 2.1 y 2.2 mues- 
tran las curvas tfpicas de resistencia-tiempo. En el capitulo 7 
se consideran las condiciones de curado, sobre el desarrollo 
de resistencia, pero aquf nos interesà el problema pràctico 
de la resistencia del concreto a diferentes edades. 

En la pràctica, la resistencia del concreto se caracteriza tra- 
dicionalmente por su valor a 28 dias, y algunas otras propie- 
dades se refieren con frecuencia a la resistencia a 28 dias. La 
elección de la edad de 28 dias no tiene importancia cientffi- 
ca; es simplemente que los primeros cementos ganaban re¬ 
sistencia lentamente y fue necesario basar la descripción de 
resistencia en el concreto en el cual ya habia ocurrido una 
importante hidratación del cemento. La elección especffica 
de un mùltiplo de semanas se hizo, con toda probabilidad, 
para que las pruebas, asi corno la colocación, cayeran en un 
dia laboral. En los cementos portland modernos, la rapidez 
de hidratación es mucho mayor que en el pasado, tanto por- 
que tienen una finura mucho mayor corno porque poseen 
un mayor contenido de C 3 S. Sin embargo, éste no es nece- 
sariamente el caso de todos los cementos mezclados. 

Es discutible que un periodo menor a 28 dias pudiera em- 
plearse para la caracterización de la resistencia, peroparece 
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Figura 6.31. Ganancia relativa de resistencia con el tiempo en concretos con 
relaciones agua/cemento diferentes, hechos con cemento portland ordina- 


que la edad de 28 dias ha adquirido una posición inmuta- 
ble. Por lo tanto, el cumplimiento de la especificación està 
invariablemente establecido en función de la resistencia a 
28 dias. Si, por alguna razón, la resistencia de 28 dfas se va a 
estimar a partir de una resistencia temprana, digamos de sie¬ 
te dias, entonces la relación entre la resistencia de 28 y de 
siete dias, se tiene que establecer experimentalmente para 


la mezcla dada. Por està razón, no se piensa que las diversas 
expresiones para la relación de las dos resistencias sean se- 
guras, y no se analizaràn. Las consecuencias del cambio en 
las caracteristicas del desarrollo de resistencia que ocurrie- 
ron en los anos setent a se estudiaràn en la p jgina-2 29. - 

No sólo las propiedades del cemento, sino también la rela¬ 
ción agua/cemento, afectan la velocidad de ganancia de re¬ 
sistencia del concreto. Las mezclas con una baja relación 
agua/cemento ganan resistencia, expresada corno un por- 
centaje de la resistencia a largo plazo, mas ràpidamente que 
las mezclas con relaciones agua/cemento màs altas 6 ' 83 (fi¬ 
gura 6.31). Esto es asi porque en el primer caso, los granos 
de cemento estàn màs cercanos uno del otro y se establece 
ràpidamente un sistema continuo de gel. Deberà observarse 
que, en un clima càlido, la ganancia de resistencia temprana 
es alta y la relación de la resistencia de 28 dias a la de siete 
dias tiende a ser menor que en clima frio. Este también es el 
caso de algunos concretos de agregado de peso ligero. 

El conocimiento de la relación resistencia/tiempo es impor¬ 
tante cuando se va a poner en uso una estructura, es decir, 
sujetaacargatotal, en edad posterior: en dichocaso, puede 
tomarse en cuenta, para el diseno, la ganancia en la resisten¬ 
cia después de 28 dias. En algunas otras situaciones, por 
ejemplo, en concreto prefabricado o en concreto presforza- 
do, o cuando se requiera temprana remoción de la cimbra, 
es preciso conocer la resistencia a edad temprana 

En la figura 6.32 se muestran datos sobre el desarrollo de re¬ 
sistencia de concretos hechos con relaciones agua/cemento 
de 0.40, 0.53 y 0.71, para concretos hechos con cemento 
tipo I en 1948, y conservados continuamente humedos. 

6.117 


Figura 6.32. Desarrollo de resistencia del con¬ 
creto (determinada en cubos modificados de 
150 mm) durante un periodo de 20 anos; alma- 
cena je sujeto a condiciones hùmedas 6117 
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Figura 6.33. Relación de la resistencia de concreto curado a diferentes tempe- 
raturas respecto de la resistencia a 28 dias de concreto curado a 21 °C (relación 
agua/cemento = 0.50; los especimenes fueron colados, sellados y curados a la 
temperatura indicada) 611 


Hasta donde concierne a la resistencia realmente de largo 
plazo, los cementos portland americanos hechos a princi- 
pios de siglo (los cuales teni'an un alto conténido de C 2 S y 
una baja superficie especffica) condujeron a un aumento en 
la resistencia del concreto almacenado en el exterior, el 
cual f ue proporcional al logaritmo de la edad hasta 50 anos. 
La resistencia de 50 anos resultò tipicamente 2.4 veces la re¬ 
sistencia de 28 dfas. Sin embargo, los cementos hechos des- 
de la década de los anos treinta (con un menor conténido de 
C 2 S y una mayor superficie especffica) alcanzan su resisten¬ 
cia màxima entre los 10 y los 25 anos, y después sufren una 
regresión de resistencia. 6,48 Los cementos portland alema- 
nes hechos en 1941, cuando se usaron en concretos alma- 
cenados en el exterior, condujeron después de 30 anos a 
una resistencia de 2.3 veces la resistencia de 28 dfas. 

El aumento relativo en la resistencia fue mas grande a rela- 
ciones agua/cemento mayores. En comparación, el cemen¬ 
to portland de alto homo condujo a un aumento de 3.1 
6.49 

veces. 
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fraguado, con almacenaje adicional a alguna otra tempera¬ 
tura, se considera en la pàgina 249. 

Como la resistencia del concreto depende tanto de la edad 
corno de la temperatura, puede decirse que la resistencia es 
una función de S (intervalo de tiempo x temperatura) y està 
suma se llama madurez. Se calcula, a partir de una base de- 
terminada experimentalmente que la temperatura està entre 
-12 y-10 °C. Esto es porque, atemperaturasdebajodel pun¬ 
to de còngelación del agua y màs abajo, hasta aproximada- 
mente -12 °C, el concreto muestra un pequeno aumento en 
la resistencia con el tiempo, pero, por supuesto, no debe 
aplicarse la baja temperatura hasta que el concreto no haya 
fraguado y ganado suficiente resistencia para resistir dano a 
causa de la acción de còngelación; normalmente se requie- 
re un periodo de espera de 24 horas. Abajo de -12°C, el 
concreto no parece ganar resistencia con el tiempo. 

Por lo generai, latemperaturabaseutilizadaesde-10 °C. Se 
ha confirmado la conveniencia de este valor para edades 
hasta de 28 dfas y para temperaturas en el rango de 0 a 20 
°C; para temperaturas mayores puede ser apropiada otra 
base. 6,100 En la norma ASTM C1074-93 se describe un mè¬ 
todo de determinación de la temperatura base. 

La madurez se mide en horas-grados C o dfas-grados C. Las 
figuras 6.34 y 6.35 muestran que las resistencias a la com- 
presión y a la tensión graficadas contra el logaritmo de ma¬ 
durez dan una linea recta. 6,50 Por lo tanto, es posible 
expresar la resistencia S2 a cualquier madurez corno un por- 
centaje de la resistencia del concreto a cualquier otra madu¬ 
rez Si; se toma frecuentemente està ùltima corno 19,800 
°Ch, siendo la madurez del concreto curado a 18 °C duran¬ 
te 28 dfas. 

Està relación de resistencias, expresada corno un porcenta- 
je, puede entonces escribirse corno: 

Si /S 2 = A + B log 10 , (madurez x IO' 3 ) 

Los valores de los coeficientes A y B dependen del nivel de 
resistencia de! concreto, es decir, de la relación agua/ce¬ 
mento; estos coeficientes sugeridos por Plowman 6,42 se 
dan en la tabla 6.2. 


El hecho de que la resistencia del concreto se incremente 
con el progreso de la hidratación del cemento, asociado 
con el hecho de que la rapidez de hidratación aumenta con 
el incremento de la temperatura, conduce a la proposición 
deque la resistencia puede expresarse corno una función de 
la combinación de tiempo-temperatura. En la figura 6.33, se 
muestra la influencia de una temperatura constante en el de- 
sarrollo de la resistencia obtenida a partir de pruebas de es- 
pecfmenes colados, sellados y curados a las temperaturas 
indicadas. 6,11 El efecto de la temperatura al momento del 


Puede observarse en la figura 6.36 que la proporción vàlida 
de la relación entre la resistencia y el logaritmo de madurez 
se aplica sólo por encima de cierta madurez minima. La 
misma figura muestra que la madurez depende de la rela¬ 
ción agua/cemento, y también del tipo de cemento utiliza- 
do, especialmente si es mezclado. 

Aun màs, la temperatura temprana también afecta la rela¬ 
ción precisa de resistencia-madurez, incluyendo su for¬ 
ma. 6,43 En particular, los efectos de un periodo de exposi- 
ción a una mayor temperatura, no son los mismos cuando 
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Figura 6.34. Relación entre logaritmos de ma- 
durez y resistencia a la compresión de cubos 

6.42 



Figura 6.35. Relación entre logaritmo de ma- 
durez y resistencia a la tensión indirecta. 
(pruebas realizadas a 2,13 y 23 °C hasta 42 

x 6.50 

dias) 
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Tabla 6.2. Coeficientes de Plowman 

para 

la ecuación de madurez 6-42 

Resistencia después de 28 dias a 18 °C 


Coeficiente 

(madurez de 19,800 °Ch) 

B 

A 

MPa 


Para unidades °C h 

< 17 

68 

10 

17-35 

61 

21 

35-52 

54 

32 

52-69 

46.5 

42 
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Figura 6.36. Relación entre resistencia a la 
compresión de concreto de cemento portland 
normal (tipo 1) ordinario y madurez para los 
datos de Gruenwald 6 51 segùn lo tratado por 
Lew y Reichard ‘ 55 


esto ocurre inmediatamente después del colado, o poste¬ 
riormente en la vida del concreto. Especfficamente, la tem¬ 
peratura, alta conduce a una menor resistencia para una 
madurez total dada que cuando se retrasa el calentamiento 
por lo menos una semana o cuando està ausente. Se hallo 
que el concreto almacenado entre 60 y 80 °C tiene una re¬ 
sistencia a largo plazo de aproximadamente 70 por ciento 
de la resistencia del concreto almacenado a 20 °C pero la 
resistencia de largo plazo se alcanzó mas ràpidamente a la 
temperatura mayor 6-102 La influencia de la temperatura ini- 
cial sobre la resistencia de edad tardfa a una madurez deter- 
minada, fue confirmada por Carino. 6-99 Esto es de interés 
en relación con el curado con vapor. En el càpitulo 8 se con¬ 
sidera el tema generai de la influencia de la temperatura so¬ 
bre la resistencia. 

El hecho de que la relación originai de resistencia-madurez 
no sea aplicable en una amplia gama de condiciones, ha 
alentado a algunos investigadores a desarrollar funciones 
"mejoradas" de la madurez. Algunas de éstas son realmente 
mejoras, pero a costa de introducir complicaciones en el de- 
sarrollo y uso de las funciones. Otras funciones de madurez 
modificadas ofrecen una predicción mejorada de la resis¬ 
tencia en un rango de edadesy temperaturas, pero en algun 


otro rango, la predicción no se ajusta tan bien. Una solución 
utiliza la conversión de un intervalo de curado a cualquier 
temperatura en un intervalo equivalente a la temperatura de 
referencia, comunmente 20 °C. El concepto utilizado es el 
de edad equivalente, es decir, la edad a la temperatura de 
referencia en la cual se alcanza la misma proporción de la 
resistencia final que ocurrirfa a otras temperaturas. 6-97 

A pesar de estas crfticas y desarrollos de métodos de labora¬ 
torio, es razonable sostener que la función de madurez ori¬ 
ginai, tal corno la propuso Plowman, 6-42 es una herramienta 
util para su utilización en la pràctica: las normas ASTM C 
918-93 y C 1074-93 son una ayuda al respecto. 

La norma ASTM C 918-93 senala el punto importante de 
que no existe ninguna relación simple entre la resistencia 
del concreto de la estructura y la resistencia de los especf- 
menes acompanantes: sin embargo ellos se destinan a simu¬ 
lar fielmente el concreto in situ sólo pude obtenerse una 
indicación. En vista de esto, la ASTM C 918-93 considera 
que el uso de la ecuación de madurez, desarrollada a partir 
de pruebas sobre especfmenes normales de prueba de resis¬ 
tencia a la compresión, es un buen metodo de estimar la re¬ 
sistencia potencial del concreto a cualquier edad requerida, 
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corno determinación directa de la resistencia. Los especf- 
menes de resistencia a la compresión deben probarse a eda- 
des no menores de 24 horas y extenderse hasta la edad a la 
cual se requiera estimación de la resistencia, normalmente 
28 dias. La relación de madurez se establece a partir de una 
gràfica de resistencia contra el logaritmo de madurez. La 
pendiente de està linea, b, hace posible estimar la resisten¬ 
cia S 2 , a la madurez rrt 2 , a partir de la resistencia Si a la ma¬ 
durez mi, utilizando la ecuación: 

S 2 = Si + b (log rrt 2 - log mi) 

Claramente, la relación seaplica ùnicamente al concreto de 
la composición dada. 

Si se intenta estimar la resistencia del concreto con un regis¬ 
tro conocido de la temperatura, la norma ASTM C 1074-93 
proporciona el desarrollo y uso de una función de madurez. 
Esto es valioso cuàndo tiene que tomarse una decisión so- 
bre la remoción de la cimbra y del andamiaje, o sobre pos- 
tensado en concreto presforzado, o sobre la terminación de 
la protección contra clima frio. 

Medidores de la madurez estàn disponibles comercialmen- 
te; son calibradores de temperatura asociados con reloj, in- 
sertados en el concreto, los cuales integran la temperatura 
del concreto con respecto al tiempo y proporcionan una 
lectura en °C horas. El empieo de dichos medidores elimina 
la incertidumbre sobre la resistencia en periodos de tempe¬ 
ratura variable (los cuales pueden ocurrir accidentalmente 
incluso en concreto prefabricado) en cuanto los medidores 
determinan la temperatura reai del concreto y pueden colo- 
carse en las partes del concreto sensibles a la temperatu¬ 
ra. 6 ' 98 

La ecuación de madurez deberà utilizarse ùnicamente para 
los concretos curados en humedad. 6,44 Se han hecho inten- 
tos para tener en cuenta la humedad relativa en otras condi- 
ciones de almacenaje, 6,101 pero es improbable que tengan 
valor puesto que el efecto de la humedad relativa del am¬ 
biente depende del tannano y forma del elemento de con¬ 
creto. 

Relación entre las resistencias 
a la compresión y a la tensión 

En diseno estructural, la resistencia a la compresión del con¬ 
creto es la propiedad que comùnmente se toma en cuenta, 
pero para algunos propósitos interesa la resistencia a la ten¬ 
sión; ejemplos de éstos son el diseno de losas para carrete- 
ras y pistas de aviación, la resistencia al cortante y la 
resistencia al agrietamiento. A partir del anàlisis de la natu- 
raleza de la resistencia del concreto, se esperaria que los 
dos tipos de resistencia estuvieran estrechamente relaciona- 


dos. En realidad, òste es el caso, pero no existe ninguna pro- 
porcionalidad directa: la relación de las dos resistencias de¬ 
pende del nivel generai de resistencia del concreto. En otras 
palabras, conforme la resistencia a la compresión f c , se in¬ 
crementa, la resistencia a la tensión, ft ,también se incre¬ 
menta, pero a una tasa decreciente. 

Diversos factores importantes afectan la relación entre las 
dos resistencias. El efecto benefico del agregado grueso tri- 
turado sobre la resistencia a la flexión se analizó en la pàgi¬ 
na 195, però parece que las propiedades del agregado fino 
también influyen en la relación ft/fc- ' La relación es afec- 
tada ademàs por la granulometria del agregado. 6 ' 28 Esto se 
debe probablemente a la diferencia de magnitud del efecto 
de pared en vigas y en especimenes a compresión; sus rela- 
ciones de superficie/volumen son distintos, de manera que 
se requieren diferentes cantidades de mortero para su com¬ 
pleta compactación. 

La edad también es factor importante en la relación entre fty 
f c ; màs alla de alrededor de un mes, la resistencia a la ten¬ 
sión aumenta màs lentamente que la resistencia a la com¬ 
presión, asi que la relación de ft/fc decrece con el tiempo 
6 . 29 , 6.103 £ St0 est £ en C oncordancia con la tendencia gene¬ 
rai de la relación a disminuir con un aumento en f c . 

La resistencia a la tensión del concreto puede medirse con 
pruebas radicalmente diferentes, corno lo son la flexión, la 
tensión directa y la tensión indirecta, y los valores resultan- 
tes de resistencia no son los mismos, corno se analiza en el 
capitolo 12. En consecuencia, el valor numerico de la rela¬ 
ción de la resistencia a la tensión, respecto de la resistencia 
a la compresión, tampoco es el mismo. A propòsito, el valor 
de la resistencia a la compresión tampoco es ùnico, pero es 
afectado por la forma del espécimen de prueba (véase el ca¬ 
pitolo 12). Por estas razones, al expresar la relación de las 
resistencias a la tensión y a la compresión, debe manifestas¬ 
se explicitamente el mètodo de prueba. En la figura 6.37 se 
muestra un ejemplo de la relación entre la resistencia a la 
tensión indirecta y la resistencia a la compresión en cilin- 
dros normales, obtenida por Oluokun 6,106 a partir de una 
amplia serie de pruebas por parte de diferentes investigado- 
res. Si el valor de la resistencia a la flexión interesa, es nece- 
sario aplicar un factor que relacione la resistencia a la 
tensión indirecta con la resistencia a la flexión. 6,104 

La resistencia del concreto a la tensión es màs sensible al cu- 
rado inadecuado que la resistencia a la compresión, 6,30 po- 
siblemente porque los efectos de una contracción no 
uniforme de vigas de pruebas de flexión son muy graves. 
Por lo tanto, el concreto curado al aire tiene una relación de 
ft/fc menor que el concreto curado en agua y probado hùme- 
do. El aire incluido afecta la relación ft/f c porque la presen- 
cia de aire reduce la resistencia a la compresión del 
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Figura 6.37. Relación entre resistencia a la 
tensión por separación y resistencia a la com- 
presión (medida en cilindros nonnales) por 
medio de pruebas de varios investigadores 
(cotejado por Oluokun) 6106 


concreto mas que la resistencia a la tensión, particolarmen¬ 
te en el caso de mezclas ricas y fuertes. 6-30 La influencia de 
una compactación incompleta es similar a la de aire inclui- 
do. 6-31 

En generai, el concreto de peso ligero se amolda al patron 
de la relación entre ft/fc para concreto ordinario. A resisten- 
cias muy bajas (digamos, de 2 MPa) la relación ft/f c puede 
ser tan alta corno 0.3 pero a resistencias mas altas, es la mis- 
ma que para concreto ordinario. Sin embargo, el secado re¬ 
duce la relación en 20 por ciento, de manera que, en el 
diseno de concreto de peso ligero, se usa un valor reducido 
de ft/fc- 

Se han sugerido varias formulas empi'ricas que relacionan ft 
yf c , muchas de las cuales son del tipo: 

f. = k(f c ) n 

donde k y n son coeficientes. Se han sugerido valores de n 
entre 1/2 y 3/4. El primer valor es utilizado por el American 
Concrete Institute, pero Gardner y Poon 6-120 encontraron 
un valor mas cercano al segundo, utilizando en ambos ca- 
sos cilindros. 

Probablemente, la mejor expresión de consenso es:: 
ft- 0.3 (f c ) 2/3 

donde ft es la resistencia a la tensión indirecta, yf c es la resis¬ 
tencia a la compresión en cilindros, ambos en megapasca- 
les. Si el esfuerzo està expresado en psi el coeficiente 0.3 se 


reemplaza por 1.7 Està expresión la sugirió Raphael. 6-110 
Una modificación hecha por Oluokun 6-106 es la siguiente: 

f,= 0.2(f c )° -7 

donde las resistencias estàn en megapascales. 

Una expresión empleada en el British Code of Practice BS 
8007:1987 es similar, a saber: 

f, = 0.1 2(f c ) 0 7 

teniendo en mente que la resistencia a la compresión està 
determinada en cubos (en megapascales); ft representa la re¬ 
sistencia directa a la tensión. 

Las diferencias entre las diversas expresiones no.son gran- 
des. Sin embargo, lo importante es que el exponente utiliza¬ 
do en el Regiamente de Construcción del ACI 318-89 
(revisado en 1992), 6-118 es muy bajo, de manera que la re¬ 
sistencia a la tensión indirecta es sobreestimada a bajas re¬ 
sistencias de compresión y subestimada a resistencias de 
compresión altas. 6-105 

Adherencia entre el concreto 
y el acero de refuerzo 

Puesto que, en la vasta mayoria de los casos, el concreto es- 
tructural se utiliza con acero de refuerzo, tiene importancia 
considerable la resistencia de adherencia entre los dos ma- 
teriales con respecto al comportamiento estructural, inclu- 


Propiedades del concreto 


213 





Resistencia del concreto 


yendo el agrietamiento causado por contracción y por 
efectos térmicos tempranos. La adherencia surge principal¬ 
mente a partir de la fricción y adherencia entre el concreto y 
el acero, y por trabajo mecànico en el caso de las varillas co- 
rrugadas. La adherencia también puede ser afectada benèfi¬ 
camente por la contracción del concreto con relación al 
acero. 

En una estructura, la resistencia a la adherencia comprende 
no sólo las propiedades del concreto, sino también otros 
factores. Estos incluyen la geometria del acero de refuerzo y 
de la estructura, corno lo es el espesor del recubrimiento del 
acero de refuerzo. El estado de la superficie del acero tam¬ 
bién es una condición importante. La presencia de oxida- 
ción sobre la superficie del acero, siempre que la oxidación 
esté bien unida al acero subyacente, mejora la adherencia 
de las varillas lisas y no perjudica la adherencia del acero de 
refuerzo corrugado. 6108 El recubrimiento galvanizado o 
epóxico afecta la resistencia a la adherencia. 

Estas consideraciones plantean el tema de la adherencia, 
muy fuera del alcance de este libro excepto en la medida en 
que las propiedades del concreto influyen sobre la resisten¬ 
cia a la adherencia, a propòsito, no se determina fàcilmente. 

Lapropiedadcrfticaes la resistencia a latensión del concre¬ 
to. Por està razón, normalmente las fórmulas de diseno para 
la resistencia a la adherencia se expresan corno proporcio- 
nales a la raiz cuadrada de la resistencia a la compresión. 
Como se mostrò antes, la resistencia a la tensión del concre¬ 
to es proporcional a una potencia algo mas alta que la resis¬ 
tencia a la compresión, digamos, alrededor de 0.7; 
consecuentemente, las expresiones utilizadas en losdiver- 
sos reglamentos no son una representación correda de la 
dependencia indirecta de la resistencia a la adherencia res- 
pectode la resistencia a la compresión del concreto. Sin em¬ 
bargo, se ha mostrado que la resistencia de adherencia de 
varillas corrugadas de acero aumenta con un incremento en 
la resistencia a la compresión si bien a una tasa decreciente, 

para resistencias de concreto de aproximadamente 95 

M p a 6.107,6.109 

Una elevación en la temperatura reduce la resistencia de ad¬ 
herencia del concreto: entre 200 y 300 °C puede haber una 
pérdida de la mitad de la resistencia de adherencia a la tem¬ 
peratura ambiente. 
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Capitulo 7 

Aspectos adicionales del concreto endurecido 


En el capitulo precedente, se consideraron los principales 
factores que influyen en la resistencia del concreto. Aqui se 
analizaràn aspectos complementarios de la resistencia, in- 
cluyendo la fatiga y el impacto; a esto seguirà una breve des- 
cripción de las propiedades acusticas y eléctricas del 
concreto. 

Curado del concreto 

Para obtener un buen concreto, al colado de una mezcla 
adecuada debe seguir el curado, dentro de un ambiente 
apropiado, durante las primeras etapas del endurecimiento. 
El curado esel nombre que se da a los procedimientos utili- 
zados para promover la hidratación del cemento; consiste 
en un control de temperatura y en el movimiento de hume- 
dad, a partir de la superficie, hacia dentro del concreto. El 
factor temperatura se trata en el capitulo 8. 

Mas especificamente, el objeto del curado es mantener sa- 
turado el concreto, o tan cercanamente saturado corno sea 
postole, hasta que el espacio originalmente llenado con 
agua de la pasta de cemento fresco se haya llenado en el gra¬ 
do deseado por los productos de hidratación del cemento. 
En el caso del concreto en obra, el curado adivo se detiene 
casi siempre mucho antes de que haya ocurrido la màxima 
hidratación posible. 

Powers 7 36 demostró que la hidratación se reduce en forma 
importante cuando la humedad relativa dentro de los poros 
capilares cae debajo de 80 por ciento; esto lo confirmaron 
Patel y otros. 73 La hidratación màxima puede continuar 
ùnicamente en condiciones de saturación. La figura 7.1 
muestra el grado de hidratación del cemento después de 
seis meses de almacenamiento a diferentes humedades re- 
lativas, y està darò que, debajo de una presión de vapor de 
0.8 de la presión de saturación, el grado de hidratación es 
bajo, y es insignificante debajo de 0.3 de la presión de satu¬ 
ración. 7 ' 36 


De esto se sigue que, para que continue la hidratación, tiene 
que mantenerse la humedad relativa dentro del concreto a 
un minimo de 80 por ciento. Si la humedad relativa del aire 
del ambiente es al menos asf de alta, habrà poco movimien¬ 
to de agua entre el concreto y el aire del ambiente, y no es 
necesario el curado adivo para asegurar la continuidad de 
la hidratación. Hablando en términos estrictos, la declara- 
ción anterior es vàlida solamente si no i ntervienen otros fac¬ 
tores, por ejemplo, si no hay nada de viento, si no existe 
diferencia alguna de temperatura entre el concreto y el am¬ 
biente, y si el concreto no està expuesto a radiación solar. 

Por lo tanto, en la pràctica, el curado adivo es innecesario 
ùnicamente en un clima muy humedo con una temperatura 
constante. Es importante notar que en muchas partes del 
mundo, la humedad relativa cae debajo de 80 por ciento en 
algun momento durante el dia, de manera que la creencia 
en el "curado naturai", sólo porque el clima humedo, es in- 
fundada. 

Una indicación de la influencia, de la temperatura y de la 
humedad relativa del aire circundante, y de la velocidad del 
viento, sobre la evaporación a partir de la superficie del con¬ 
creto se da en las figuras 7.2, 7.3 y 7.4, que se basan en los 
resultados de Lerch. 7 37 La diferencia entre las temperatu- 
ras del concreto y del aire también afecta la pérdida de agua, 
corno se muestra en la figura 7.5. Por lo tanto, el concreto 
saturado de d fa perderla agua durante una noche frfa, y este 
también seria el caso del concreto colado en clima frio, in¬ 
cluso en aire saturado. Los ejemplos citados son meramente 
tfpicos, puesto que la pérdida reai de agua depende de la re- 

7 IR 

lación superficie/volumen del espécimen. 

La prevención de la pérdida de agua que proviene de! con¬ 
creto es importante no sólo porque afecta adversamente el 
desarrollo de resistencia, sino también porque conduce a 
contracción plàstica, permeabilidad mayory resistencia a la 
abrasión menor. 
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Del analisis anterior podrìa deducirse que, para que conti¬ 
nue la hidratación del cemento, es succiente prevenir la 
pérdida de humedad del concreto. Esto es cierto ùnicamen¬ 
te si la relación agua/cemento del concreto es suficiente- 
mente alta para que la cantidad de agua de la mezcla sea 
adecuada para que continue la hidratación. En el capitulo 1 
se mostro que la hidratación del cemento sólo puede pre¬ 
sentale en poros capilares llenos de agua. A esto se debe la 
evaporación que proviene de los poros capilares. Adicio- 
nalmente, elagua que se pierde internamente por autodese- 
cación (debido a reacciones quimicas de hidratación del 
cemento), ha de reemplazarse por agua proveniente del ex- 
terior, por ejemplo debe hacerse posible el ingreso de agua 
dentro del concreto. 

Debe recordarse que la hidratación de un espécimen se11a- 
do sólo puede continuar si la cantidad de agua presente en 
la pasta es al menos dos veces el agua ya combinada. Por lo 
tanto, la autodesecación es importante en mezclas con rela- 
ciones agua/cemento debajo de aproximadamente 0.5; 
para relaciones agua/cemento mayores, la rapidez de hidra¬ 
tación de un espécimen sellado iguala a aquella de un espé¬ 
cimen saturado. 7 ' 35 Sin embargo, no deberà olvidarse que 
solamente la mitad del agua presente en la pasta puede utili- 
zarse para combinación quimica; esto es asf incluso si la 
cantidad total de agua presente es menor que el agua reque- 
rida para combinación quimica. 7-36 


Figura. 7.1. Agua absorbida por cemento seco expuesto durante seis meses a 
diferentes presiones de vapor 7J6 


En vista de lo anterior, podemos distinguir entre necesida- 
des de curado en situaciones donde, por un lado, sólo se ne- 
cesjta prevenir la pérdida de agua proveniente del concreto, 
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Humedad ambiente relativa del aire, pocentaje 

Figura 7.2. lnfluencia de la humedad relativa del aire en la pérdida de agua del 
concreto en las etapas tempranas después del colado (temperatura ambiente 
21 "C; velocidad del viento 4.5 m/s) 



O 

Temperatura del concreto y del aire, C 


Figura 7.3. lnfluencia de la temperatura del ambiente y del concreto en la pér¬ 
dida de agua del concreto en las etapas tempranas iniciales del colado (hume¬ 
dad relativa ambientai 70 por dento; velocidad del viento 4.5 m/s) 
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Velocidad del viento, m/s 


Figura 7.4. Influencia de la velocidad del 
viento en la pérdida de agua del concreto en 
las etapas iniciales después del colado (hume- 
dad relativa ambientai 70 por ciento, tempera¬ 
tura 21 °C) 


y por otro, situaciones donde es necesario el ingreso de 
agua del exterior para que continue la hidratación. La linea 
divisoria està aproximadamente en una relación agua/ce- 
mento de 0.5. Con muchos de los concretos modernos que 
tienen una relación agua/cemento menor a 0.5, es deseable 
la hidratación por ingreso de agua dentro del concreto. 

Deberà anadirse que el concreto distante de la superficie, 
aquél que se halla a profundidad, estaràdifici Intente sujeto 
al movimiento de la humedad, que ùnicamente afecta una 
zona exterior tipicamente de 30 mm de profundidad pero 
ocasionalmente hasta una profundidad de 50 mm. En el 


concreto reforzado, està profundidad representa toda o la 
mayor parte de la profundidad del recubrimiento. 

Por lo tanto, el concreto del interior de un miembro estruc- 
tural, en generai, no es afectado por el curado, de manera 
que òste es de poca importancia con respecto a la resisten- 
cia estructural, excepto en el caso de miembros muy delga- 
dos. Por otro lado, las propiedades del concreto en la zona 
exterior estàn influidas grandemente por el curado; es el 
concreto de està zona el que està sometido a intemperie, 
carbonatación y abrasión, y la permeabilidad del concreto 
de la zona exterior tiene una influencia primordial sobre la 
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Figura 7.5 Influencia de la temperatura del 
concreto (a una temperatura ambiente de 4.5 
“C) en la pérdida de agua del concreto en las 
etapas tempranas después del colado (hume¬ 
dad relativa ambientai 100 por ciento, veloci¬ 
dad del viento 4.5 m/s) 
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Figura 7.6. Influencia del curado hùmedo en la 
resistencia del concreto con una relación 
agua/cemento de 0.50. 
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protección contra la corrosión del acero de refuerzo (véase 
el capitulo 11). 

Una indiCación de la profundidad de lazonaexterior que es 
afectada por el curado puede obtenerse de las pruebas de 
Parrot ' en concreto con una relación agua/cemento de 
0.59, almacenado a 20 °C en ambiente con una humedad 
relativa de 60 por ciento; él hallo los periodos siguientes 
para la humedad relativa, que decae dentro del concreto 
hasta 90 por ciento: 12 dias para una profundidad de 7.5 
mm; 45 dias para una profundidad de 15.5 mm; y 1 72 dias 
para una profundidad de 35.5 mm. A menores relaciones 
agua/cemento, las cuales son comunes en el concreto mo¬ 
derno, estos periodos serian mas largos. 

Se encontró que una reducción en la humedad relativa del 
ambiente de 100 a 94 por ciento incrementa en forma im¬ 
portante la capacidad de absorción de agua del concreto; 
esto es un indicio de la extensión del sistema continuo de 
vacios grandes del concreto. 7,5 Se mostro que el curado a 
una humedad relativa exterior debajo de aproximadamente 
80 por ciento da por resultado un gran incremento en el vo- 
lumende vacios mayores de 37nm, los cuales tienen impor- 

7 1 

tancia para la durabilidad del concreto. 

Se desprende del anàlisis anterior que los efectos del curado 
deberàn estudiarse en el concreto de la zona exterior. Sin 
embargo, tradicionalmenteseexpresan en funciónde la in- 
fluencia del curado sobre la resistencia, esto es, en compa- 
ración de la resistencia de los especimenes almacenados en 
agua (o en niebla) con la resistencia de aquéllos almacena¬ 
dos en algunas otras condiciones para diferentes periodos; 
esto se toma para demostrar la efectividad del curado y su 
efecto benèfico. En la figura 7.6 se muestra un ejemplo de 
esto, obtenido para concreto con una relación agua/cemen¬ 
to de 0.50. La pérdida de resistencia a causa de curado defi¬ 


ciente es mas pronunciada en especfmenes menores, pero 
la pérdida es menor, en concreto de agregado de peso lige- 
ro. 7 55 Las resistencias a la compresión y a la tensión son 
afectadas de manera similar; en ambos casos, las mezdas 
mas ricas son ligeramente mas afectadas. 7 56 

La pérdida de resistencia a los 28 dias para estar directamen- 
te relacionada con la pérdida de agua que ocurre durante 
los tres primeros dias; la temperatura (20 a 40 °C) no tiene 
efecto alguno 7-7 (véase la figura 7.7). 

El efecto del curado inadecuado sobre la resistencia es ma- 
yor a relaciones agua/cemento mas altas y también es mayor 
en concretos con una rapidez baja de desarrollo de resisten- 
eia. Por lo tanto, la resistencia de concretos hechos con 
cemento portland ordinario (tipo I) es mas afectada por un 
curado pobre. Igualmente, los concretos que contienen ce- 
niza volante o escoria molida granulada de alto homo son 
mas afectados que los concretos hechos u nicamente con ce¬ 
mento portland. 

Debe destacarse que, para un desarrollo satisfactorio de re¬ 
sistencia, no es necesario que todo el cemento se hidrate y, 
en realidad, esto se logra sólo raramente en la pràctica: 
comose muestra en el capitulo6, la calidad del concreto de¬ 
pende principalmente de la relación gel/espacio de la pasta. 
Sin embargo, si el espacio lleno de agua en el concreto fres¬ 
co es mayor que el volumen que pueda llenarse con los pro- 
ductos de hidratación, mayor hidratación conducirà a 
mayor resistencia y a menor permeabilidad. 

Métodos de curado 

Existen dos amplias categorias de curado cuyos principios 
se consideran ahora, reconociendo que los procedimientos 
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Figura 7.7 Relación entre la resistencia a la 
compresión del concreto a la edad de 28 dias y 
la pérdida de agua (por masa de concreto) du¬ 
rante los tres primeros dias (basada en la ref. 
7.7) 


reales.utilizados variati en forma importante, lo que depen- 
dede las condiciones en la obra y del tamano, forma y posi- 
ción del miembro de concreto. Los métodos pueden ser 
descritos en generai corno curado humedo y curado con 
membrana, respectivamente. 

El primer mètodo es aquél de surtir el agua que puede ser 
absorbida por el concreto. Esto requiere que la superficie 
del concreto esté continuamente en contado con el agua 
durante un periodo de tiempo especificado, iniciàndose tan 


pronto corno la superficie del concreto ya no sea propensa a 
sufrir dario. Dichas condiciones pueden realizarse por me¬ 
dio del rodo o inundación (encharcamiento), o cubriendo 
el concreto con arena, tierra, aserrin o paja humedos. Como 
pueden resultar manchas, se requiere tener cierto cuidado. 
Pueden emplearse esteras de arpillera limpia o de algodón 
(gruesas y sobrepuestas), periodicamente mojadas, o alter¬ 
nativamente, una cubierta absorbente con acceso al agua 
puede colocarse encima del concreto. En superficies incli- 



0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 


Figura 7.8. Influencia de las condiciones del 
curado sobre la resistencia de los cilindros de 
prueba. 


Relación agua/cemento 
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nadas o verticales, pueden usarse mangueras para remojar. 
Naturalmente, un suministro continuo de agua es mas efi- 
ciente que uno intermitente, y la figura 7.8 compara el desa- 
rrollo de resistencia de cilindros de concreto, cuya 
superficie superior fue inundada durante las primeras 24 
horas, con aquélla de cilindros cubiertos con una arpillera 
humeda. 7 ' 77 La diferencia es evidente solamente a relacio- 
nes agua/cemento debajo de aproximadamente 0.4, en que 
la autodesecación da por resultado una insuficiencia de 
agua dentro del concreto. Se sigue que, para relaciones 
agua/cemento bajas, el curado humedo es altamente desea- 
ble. 

En lo que corresponde a la calidad del agua que se utiliza 
para el curado, idealmente deberia ser la misma que para el 
agua de mezclado (véase la pàgina 125). El agua de mar 
puede conducir a corrosión del acero de refuerzo. Tam- 
bién, la materia orgànica y el fierro pueden causar manchas, 
particularmente si el agua fluye lentamente sobre el concre¬ 
to y se evapora ràpidamente. En algunos casos, la decolora- 
ción no es significativa. 

Si el manchado ocurre o no ocurre, eso no puede declararse 
sobre la base de un anàlisis qufmico y deberà revisarse por 
medio de una prueba de comportamiento. El U.S. Army 
Corps of Engineers 7,40 recomienda una prueba preliminar 
en la cual 300 mi del agua que se va a usar para el curado, es 
evaporada en una ligera depresión, de 10 cm de diàmetro, 
en la superficie de un espécimen de cemento bianco puro o 
de yeso de Paris. 

Si la coloración resultante no se considera objetable, se lle- 
va a cabo una prueba posterior. Aquf, se dejan fluir 150 Its. 
de agua a lo largo de una viga de concreto de 150 x 150 x 
750 mm con una superficie superior de forma acanalada co- 
locada entre 15 a 20° con la horizontal; el gasto esde 4 litros 
en 3 o 4 horas. La circulación forzada de aire y el calenta- 
miento por medio de làmparas eléctricas estimula la evapo- 
ración y, por lo tanto, la deposición del residuo. La prueba 
es evaluada otra vez ùnicamente por observación y, si es ne- 
cesario, puede I levarse a cabo una prueba reai de campo: se 
cura una Iosa de 2 metros cuadrados. 

Es esencial que el agua del curado esté libre de sustancias 
que atacan el concreto endurecido: éstas se analizan en los 
capftulos 10 y 11. 

La temperatura del agua no deberà ser mucho menor que 
aquella del concreto, a fin de evitar choque termico o agu- 
dos gradientes de temperatura; ACI308-92 recomienda una 
diferencia màxima de 11 °C. 7 9 

El segundo mètodo de curado descansa en la prevención de 
lapérdidadeaguade la superficie de concreto, sin la posibi- 
lidad de que el agua exterior ingrese dentro de ésta. Este po- 


dria llamarse un mètodo de barrerà para el agua. Las técni- 
cas utilizadas incluyen cubrir la superficie del concreto con 
làminas traslapadas de polietileno, tendidas de manera pla¬ 
na, o con papel reforzado. Las làminas pueden ser negras, lo 
cual es preferible en tiempo frio, o blancas, lo cual tiene la 
ventaja de reflejar la radiación solar en tiempo càlido. El pa¬ 
pel con una superficie bianca también està disponible. Las 
làminas pueden causar decoloración o moteado a causa de 
la condensación no uniforme del agua en el lado de abajo. 

Otra tècnica utiliza compuestos de curado aplicados con ro- 
ciado, los cuales forman una membrana. Los compuestos 
comunes son soluciones de resinas de hidrocarburos sintéti- 
cos en disolventes de alta volatilidad, que algunas veces in¬ 
cluyen una tintura de color brillante fugaz. La tintura pone 
en evidencia las àreas que no estàn rociadas apropiadamen- 
te. Puede incluirse un pigmento bianco o de alumina para 
reducir la ganancia de calentamiento solar: es muy efectivo. 
Se puede disponer de otras soluciones de resina tales corno: 
acrilico, vinilo o estirenobutadieno, y goma clorinada. Tam¬ 
bién pueden utilizarse las emulsiones de cera, pero éstas 
dan por resultado un acabado resbaloso, el cual no es senci- 
llo remover, considerando que las resinas de hidrocarburo 
tienen débil adherencia al concreto y son degradadas por la 
luz ultravioleta; ambas caracteristicas son deseables. 

En la norma ASTM C 309-93 se da una especificación para 
los compuestos liquidos para curados que forman membra- 
nas, y en la norma ASTM C 171-92 se da una para los mate- 
riales de làminas. 

Con frecuencia surge una pregunta: jqué mètodo o tècnica 
de curado se debe usar? Para el concreto con una relación 
agua/cemento menor de aproximadamente 0.5, e induda- 
blemente menor de 0.4 deberà emplearse el curado hume- 
do, pero sólo si puede aplicarse cabal y continuamente. Si 
no es posible asegurar esto, entonces es preferible el curado 
por membrana, pero éste, también, deberà ser bien ejecuta- 
do. 

Es evidente que la membrana debe ser continua y sin dano 
alguno. También el control del tiempo de rociado es critico. 
El rocfo de curado deberà aplicarse después de que el san- 
grado haya dejado de traer agua a la superficie del concreto, 
pero antes de que se haya seca do bien la superficie; el tiem¬ 
po óptimo es el momento en que ha desaparecido el agua li¬ 
bre sobre la superficie del concreto, cuando ya no es visible 
el brillo del agua. Sin embargo, si el sangrado no se ha dete- 
nido, no deberà aplicarse la membrana de curado, aun 
cuando la superficie del concreto se vea seca corno conse- 
cuencia de una alta rapidez de evaporación. Para este prò- 
pósito, la rapidez de evaporación de 1 kg/m por hora 
puede tomarse corno alta. La rapidez puede calcularse utili¬ 
zando las figuras de la 7.2 a la 7.5, basadas en los resultados 
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de Lerch; ' alternativamente, puede utilizarse una gràfica 
del ACI 308R-86, basada en la misma fuente ' ' de esas fi- 
guras. 

Cuando una alta rapidez de evaporación remueve el agua 
mas ràpidamente que lo que surge por el sangrado, Mather 
7-6 recomienda humedecer el concreto y demorar la aplica- 
ción del compuesto de curado hasta que haya cesado el san¬ 
grado. 

Algunos concretos, por ejemplo, aquellos que contienen 
humo de silice, noexhiben sangrado, encuyocaso la'mem¬ 
brana de curado deberà aplicarse sin demora. Si el com¬ 
puesto del curado se aplica a la superficie que se ha secado 
completamente, el rodo penetrarà dentro del concreto y 
evitarà hidratación adicional dentro de la zona exterior. 
Màs aun, no se formara ninguna membrana continua efecti- 
va. 7 ‘ 6 

Con cimbra deslizante, donde la cimbra es removida efecti- 
vamente después de varias horas, es importante la aplica- 
ción inmediata del curado si existen requisitos de 
durabilidad, o por razones de resistencia en el caso de 
miembros esbeltos. Por otro lado, la cimbra comun dejada 
en el lugar es una forma de prevenir la pérdida de humedad 
de superficies verticales. Después de haberse aflojado, es 
posible la aplicación de agua., 

Prueba de compuestos de curado 

La eficiencia de los compuestos de curado en función del al- 
cance hasta el cual permiten la pérdida de agua de la super¬ 
ficie de un mortero normal puede determinarse por medio 
de pruebas. La norma britànica BS 7542:1992 utiliza mor¬ 
tero de 1:3 con una relación agua/cemento de 0.44, exposi- 
ción a 38 °C y una humedad relativa de 35 por ciènto por 72 
horas para representar la eficiencia del curado se toma; la 
reducción de porcentaje en la pérdida de agua comparada 
con un espécimen sin una membrana. El mètodo de prueba 
de la norma ASTM C 156-93 es similar pero el rendimiento 


del compuesto està expresado corno una pérdida de agua 
por unidad de àrea. Se dice que la reproductibilidad de està 
prueba es pobre. 7-4 

Ni la prueba britànica ni la prueba americana miden la cali- 
dad del concreto curado en la zona de la superficie que es la 
que interesa en la pràctica pero no es fàcil de determinar. 
Otras de las varias pruebas propuestas son muy engorrosas 
para su uso pràctico o bién interfieren con el concreto que 
se està probando. 

En las pruebas, la superficie del mortero se nivelay se termi¬ 
na con liana. En la pràctica, la superficie del concreto puede 
cepillarse loscamente o rayarse (corno en el caso de las losas 
de carretera) y esto afecta la cantidad de compuesto de cura¬ 
do necesario. Igualmente, corno es màs diffcil obtener una 
membrana continua y uniforme en tales circunstancias, 
puede ocurrir que no se logre en la pràctica el mismo buen 
rendimiento en cuanto a retención de agua que se obtiene 
en la prueba. 

Duración del curado 

El periodo de curado requerido en la pràctica no puede 
prescribirse de manera simple; los factores relevantes inclu- 
yen la severidad de las condiciones de secado y los requisi¬ 
tos de durabilidad esperados. Como ejemplo, los periodos 
mmimos de curado para exposición externa incluyendo 
congelación y deshielo sin usar de agentes descongelantes 
y para la exposición a sustancias quimicas agresivas, se dan 
en la tabla 7.1, derivados de la norma europea ENV 206: 
1992. Si el concreto va a estar sujeta a abrasión, es deseable 
duplicar los periodos de curado. 

Losrequisitos para descimbrar se rigen por la resistencia del 
concreto. Éstapuedeserestimada a partir de la madurez del 
mismo (véase la pàgina 209) o por pruebas de resistencia a 
la compresión en especimenes acompanantes (véase la pà¬ 
gina 406) o, en su lugar, con pruebas no destructivas. Harri- 
son ’ da orientación al respecto. 


Tabla 7.1 Tiempos de curado minimo (en dfas) recomendados en ENV 206: 1992. 


Rapidez de ganancia de la resistencia del concreto _ Ràpido __ Mediano _ Lento 


Temperatura del concreto, (°C). 

5 

10 

15 

5 ' 

10 

15 

5 

10 

15 

Condiciones del ambiente durante e 1 curado 





/ 





Sin sol, rh>80. 

2 

2 

1 

3 

3 

2 

3 

3 

2 

Sol mediano o viento mediano o rh > 50 

4 

3 

2 

6 

4 

3 

8 

5 

4 

Sol fuerte o alto viento o rh < 50 

4 

3 

2 

8 

6 

5 

10 

8 

5 


h= humedad relativa en porcentajes. 

*Baja relación agua/cemento y cemento de endurecimiento ràpido. 
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Anteriormente se estableció que el curado deberà iniciarse 
lo mas pronto posible y deberà ser continuo. Ocasional- 
mente se aplica el curado intermitente, y es util apreciar su 
efecto. En el caso de concreto con una baja relación 
agua/cemento, el curado continuo es vital a una edad tem- 
prana ya que la hidratación parcial puede hacer disconti- 
nuos los poros capilares: al renovarse el curado, al agua no 
seria capaz de entrar en el concreto y no se presentarla hi¬ 
dratación adicional. Sin embargo, las mezclas con una alta 
relación agua/cemento siempre retienen un gran volumen 
de poros capilares, de manera que el curado puede reanu- 
darse en cualquier momento, pero cuanto antes mejor. 

El anàlisis precedente ha dado gran énfasis a la importancia 
del curado apropiado. El curado siempre se especifica, pero 
raramente se ejecuta adecuadamente. Y ademàs, el curado 
inadecuado es responsable de muchos de los problemas de 
durabilidad del concreto, especialmente del concreto refor- 
zado. Por està razón, hay que hacer incapié en la importan¬ 
cia del curado. 

Curado autògeno 

En condiciones de humedad, las grietas finas en concreto 
fracturado se compondràn completamente si se dejan cerrar 
sin desplazamiento tangencial. Esto se conoce corno cura¬ 
do autògeno y se debe principalmente a la hidratación del 
cemento todavia sin hidratar, el cual llega a estar expuesto 
al agua en el caso de la apertura de las grietas. También ayu- 
da al curado la formación de carbonato de calcio insoluble 
proveniente del hidróxido de calcio en el cemento hidrata- 
do, si ocurre la carbonatación. Puede ocurrir también algun 
bloqueo mecànico de las grietas si hay material muy fino 
suspendido en el agua. 

Se estima que la amplitud màxima de grietas que pueden 
experimentar curado autògeno, està entre 0.1 y 0.2 mm, y 
las condiciones necesarias de humedad influyen el hume- 
decimiento periòdico frecuente, asi corno la inmersión 7 ' 28 , 
pero no agua de flujo ràpido o alta presión del agua, la cuàl 
no conduce a reducir el movimiento del agua a través de la 
grieta. Laaplicación de presión a través de la grieta ayuda en 
el curado. 

En concreto joven, las grietas de 0.1 mm de ancho se pue¬ 
den cerrar después de varios dias, pero las grietas de 0.2 mm 
de ancho requieren varias semanas. ' Por lo generai, 
cuanto màs reciente es el concreto, o sea cuanto màs ce¬ 
mento sin hidratar contiene, mayor es la ganancia, de resis- 
tencia, pero se ha observado reparación sin pérdida de 
resistencia a edades hasta de 3 ahos. Se ha informado 
7-31 que, incluso cuando se han cerrado, las grietas represen- 


tan una zona de debilidad dentro de la cual pueden ocurrir 
grietas en condiciones adversas futuras. 

Variabilidad de la resistencia 
del cemento 

Hasta ahora no hemos considerado la resistencia del ce¬ 
mento corno una variable en la resistencia del concreto. 
Con esto nos referimos no a las diferencias en las propieda- 
des productoras de resistencia de los cementos de distintos 
tipos, sino a la variación entre cementos del mismo tipo no¬ 
minai: ellos varian ampliamente, y està es la variación que 
se considera en està sección. 

Los requisitos de resistencia para el cemento se analizaron 
en el capitulo 2. Tradicionalmente, sólo se ha prescrito una 
resistencia minima a ciertas edades, asi que no deberia exis- 
tir ninguna objeción para un cemento con una resistencia 
mucho mayor. Los fabricantes de cemento sostienen este ar- 
gumento enèrgicamente y no simpatizan con los usuarios 
que quieren aprovechar la ventaja econòmica de la mayor 
resistencia reai del cemento y quiénes se quejan cuando, en 
algun momento, el margen de resistencia arriba del minimo 
especificado se reduce considerablemente. 

Una consecuencia de la fatta de un limite superior de la re¬ 
sistencia es que hay un traslape en las resistencias de los ce¬ 
mentos del tipo I y del tipo III: se ha hallado que 
ocasionalmente los cementos del tipo I, tienen resistencias 
tan altas corno el doble del minimo especificado. 741 

La ausencia de una resistencia màxima especificada persiste 
en la mayoria de las especificaciones. Sin embargo, la nor¬ 
ma europea ENV 197-1:1992; BS 12:1991 y las normasale- 
manas (que iniciaron està solución) prescriben una 
resistencia màxima para casi todas las clases de cemento a 
un valor de 20MPa mayor que el minimo. Està serie de resis¬ 
tencias para una clase dada de cemento es alta, aunque pro- 
bablemente justificada econòmicamente para un productc 
masivo con una amplia variedad de usos. 

La variación en la resistencia del cemento se debe mayor- 
mente a la escasez de uniformidad en las materias primas 
utilizadas en su manufactura, no sólo entre diferentes fuen- 
tes de suministro, sino también dentro de una mina o cante¬ 
ra. Ademàs, las diferencias en detalles del proceso de 
manufactura y, sobre todo, la variación en el contenido de 
ceniza del carbón utilizado para quemar en el homo, contri- 
buyen a la variación en las propiedades de los cementos co- 
merciales. Esto no es negar que la manufactura moderna del 
cemento es un proceso altamente perfeccionado. 

El trabajo precursor en la variación de la resistencia del ce¬ 
mento realizado por Walker y Bloem 7 42 ha contribuido al 
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Figura 7.9. Gràfica de promedios móviles de 
resistencia de cinco pruebas en cubos de inor- 
tero de 28 dias (hecha con la nonna ASTM C 
109) utilizando cemento proveniente de una 
sola fàbrica en los anos que van de 1982 a 
1984 (basada en la ref. 7.13) 


desarrollo de un mètodo de prueba para la evaluación de la 
uniformidad de resistencia del cemento proveniente de una 
sola fuente, la norma ASTM C 917-91 a. Este mètodo utiliza 
la prueba de resistencia de cubos de mortero de la norma 
ASTM C 109-93 y cuenta con un promedio móvil de cinco 
muestras no aleatorias (del lugar). Un ejemplo de la variabi- 
lidad en una sola fàbrica durante un periodo de tres anos se 
da en la figura 7.9. Puede observarse que hubo una reduc- 
ción en la variabilidad entre 1982 y 1984; la desviación'es- 
tàndar * de la resistencia a siete dias al final del periodo fue 
de 1.4 MPa. Pruebas 7-14 en 87 fàbricas de cemento de Esta- 
dosUnidos,realizadasen 1991, mostraronque81 por den¬ 
to de ellas tuvieron una desviación estàndar de la resistencia 
asietedf asmenor de 2.10 MPa; a 28 dias, sólo 43 por ciento 
de las fàbricas tenfan una desviación estàndar menor de 
2.10 MPa. El aumento en la desviación estàndar con la 
edad es tipica de los cementos estadounidenses, 7-12 pero 
no necesariamente de los cementos hechos en otra parte. 

Debeobservarse la amplia gama de resistencias del cemen¬ 
to proveniente de una sola fàbrica en la figura 7.9: una varia- 
ción en resistencia de 28 dias de 7 MPa en un periodo de 
pocos meses, no està fuera de lo comun. Evidentemente, 
utilizar cemento con una variabilidad menor y conocida da¬ 
da por resultado una ventaja econòmica sobre la seguridad 
en la resistencia minima. Sin embargo, persiste el problema 
de la precisión relativamente pobre de la prueba de mortero 
de la norma ASTM C109-93 utilizada para medir la resisten¬ 
cia del cemento. No obstante, los grandes consumidores de 
cemento pueden influir en su variabilidad si requieren prue¬ 
bas segun la norma ASTM C917-91 a y convienen en limites 
apropiados. 

Es importante tener claridad sobre el empieo de m uestras to- 
madas al azary de un promedio móvil. Los valores de mues- 


* Los términos estadfsticos se definen en la pàgina 448. 


tras individuales tomadas al azar pueden no ser valores re- 
presentativos y estarian afectados indebidamente por los 
errores de prueba. Por otro lado, las muestras compuestas, 
que se obtienen al colocar juntas submuestras de la produc- 
ción durante 24 horas, proporcionan un resultado indebida¬ 
mente suavizado. 

iCuàl es la importancia de la resistencia del cemento con 
respecto a la resistencia del concreto hecho con ese cemen¬ 
to? Es racional esperar una influencia directa 7 78 (véase la 
Figura 7.10), aun cuando muchos otros factores también 
afectan la resistencia del concreto. Està relación entre resis¬ 
tencia del cemento y la del concreto puede parecer eviden- 
te pero en el pasado se afirmaba ' que no existia 
correlación entre ambas, corno lo establecfan las pruebas 
de los fabricantes del cemento utilizado. 

Està clase de argumento omite el punto cruciai de que una 
muestra compuesta de cemento, obtenida durante un perio¬ 
do de 24 horas, representa las propiedades promedio de los 
miles de toneladas métricas de cemento producido durante 
ese periodo. Inevitablemente, existen variaciones dentro de 
ese volumen de cemento, del que solamente una pequefia 
partees utilizada en hacer una mezcla dada de concreto. Al 
mismo tiempo, la fabricación de concreto también introdu¬ 
ce variabilidad. 

A manera de disgresión, puede ser util hacer un comentario 
acerca del uso de los certificados de prueba de los fabrican¬ 
tes de cemento en la investigación. Con frecuencia, las pro¬ 
piedades del cemento, tales corno la composición quimica 
que aparecen en el certificado de prueba son utilizadas por 
el i nvestigador corno un paràmetro de prueba. Si el certifica¬ 
do de prueba se refiere al promedio de una producción en 
24 horas, no puede considerarse que las propiedades que se 
mencionan se aplicàn necesariamente al cemento reai utili¬ 
zado por el investigador. De hacerlo asi, pueden hallarse 
correlacionesfalsas con la propiedad investigada; alternati- 
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Figura 7.10. Resistencia promedio móvil de 
cubos de mortero (hecha con la nonna ASTM 
C 109) y resistencia promedio de los cilindros 
de concreto a la edad de 28 dias en el periodo 
de marzo a julio de 1980 (basada en la ref. 
7.78). Nota: Las ordenadas del mortero y del 
concretono son las mismas; las dos grafi cas se 
han desplazado cerca una a la otra. 
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vamente, el trabajo experimental puede no lograr mostrar 
una correlación reai, sin culpa del investigador. 733 

Debe comprenderse que el uso de aditivos trastorna sin 
duda la relación entre la resistencia del cemento y la del 
concreto, ya que la influencia precisa de los aditivos depen¬ 
de de las propiedades del cemento utilizado, mientras que 
la prueba de resistencia del cemento utiliza un mortero sin 
ningun aditivo. 

Con la introducción de especificaciones para el cemento 
basadas en el comportamiento, es importante conocer mas 
acerca de sus verdaderas caracteristicas de resistencia, las 
cuales deben afectar la resistencia del concreto hecho con 
un cemento determinado. La situación se vuelve mas com- 
plicada cuando el cemento proviene de diferentes fuentes. 

La variación en la resistencia del cemento proveniente de 
diferentes fabricas es evidentemente mucho mayor que 
cuando una sola fàbrica es el proveedor. La tabla 7.2 pro- 
porciona los datos de pruebas realizadas en 1991 en 87 fà- 


bricas de Estados Unidos, 7 ' 14 las resistencias corresponden 
a cubos de mortero que concuerdan con la norma ASTM C 
109-93. Sin embargo, no debe olvidarse que la variación 
del cemento toma en cuenta, corno màximo, la mitad de la 
variación de resistencia de los especimenes de prueba en la 
obra; los datos del U .S. Bureau of Reclamation 7-57 sugieren 
un valor tipico de un tercio. En la pàgina 445 se analiza la 
variación en la resistencia de los cubos en obra. 

Finalmente, se deberà recalcar que la variación en el ce¬ 
mento afecta mas alla de la resistencia temprana del concre¬ 
to, es decir, la resistencia determinada mas a menudo por 
prueba pero no necesariamente la resistencia de mayor im- 
portancia pràctica. Mas aun, la resistencia no es la ùnica ca- 
racterfstica importante del cemento: a partir de 
consideraciones de durabilidad y permeabilidad, se puede 
requerir un contenido de cemento mayor que el necesario 
para la resistencia, en cuyo caso la variabilidad del cemento 
llega a ser de poca importancia. 


Tabla 7.2 Resistencia del Cemento Producido en 87 fabricas Americanas en 1991 (mostrado corno un porcentaje de 
fabricas con resistencia promedio menor que la indicada) (Derechos reservados de ASTM reproducidos con permiso) 

Resistencia a 7 dias psi 

Porcentaie 

Resistencia a 28 dias en psi 

Porcentaie 

5800 

100 

7500 

100 

5600 

99 

7250 

99 

5400 

98 

7000 

98 

5200 

97 

6750 

93 

5000 

93 

6500 

89 

4800 

78 

6250 

69 

4600 

53 

6000 

48 

4400 

23 

5750 

24 

4200 

7 

5500 

7 

4000 

0 

5250 

- 1 



5000 

1 



4750 

0 
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Cambios en las propiedades 
del cemento 

En la sección precedente, se considero la variación en la re- 
sistencia del cemento producido en una sola fàbrica duran¬ 
te un periodo de varios meses o un ano. También se hizo 
algunareferenciarespectoa lasdiferenciasen la resistencia 
de cementos hechos en fàbricas diferentes durante un sólo 
ano. Adicionalmente, hay un cambio sistemàtico en la resis¬ 
tencia del cemento con el tiempo. En realidad, ha habidotal 
cambio continuo durante muchos anos corno consecuencia 
del mejoramiento en la fabricación del cemento 7 ' 10, 7 ' 39 
(véase la figura 7.11). 

Antes que nada, podemos dar un ejemplo 7-1 de la diferen- 
cia en las propiedades promedio de los cementos produci- 
dosen 1923 y en 1937. Dos series de pruebas, que abarcan 
un periodo de 50 anos, del concreto almacenado en exte- 
riores en Wisconsin, E.U.A., dieron datos sobre el desarro- 
llode resistencia. Losconcretosde 1923fueron hechos con 
cementos con un alto contenido de C 2 S y una finura baja: su 
resistencia a la compresión aumentò en proporción con el 
logaritmo de la edad hasta 25 o 50 anos. Los concretos he¬ 
chos en 1937 empleaban cementos con un contenido mas 
bajo de C 2 S y una finura alta; su resistencia a la compresión 
aumentò en proporción con el logaritmo de la edad durante 
aproximadamente 10 anos, pero, de alli en adelante, dismi- 
nuyó o permaneció constante. 71 Este cambio decomporta- 
miento es principalmente de interés histórico, pero ayuda a 
entender las diferencias en el comportamiento de los con¬ 
cretos de varias edades. 


Un cambio mas reciente, a saber, alrededor de la década de 
los sesenta, merece particular atención ya que ha tenido 
consecuencias de largo alcance para la pràctica de la pro- 
ducción de concreto. 

Los cambios en los cementos britànicos estàn bien docu- 
mentados 7 ’ 16,7-21 pero ocurrieron igualmente en otros paf- 
ses. El cambio de mayor interés pràctico fue el aumento en 
la resistencia a 28 dfas, y también en la resistencia a siete 
dfas, de mortero hecho con una relación agua/cemento fija. 
La principal razón de esto fue un gran incremento en el con¬ 
tenido promedio de C 3 S: desde aproximadamente 47 por 
ciento en 1960 hasta aproximadamente 54 por ciento en la 
década de los setenta. 7 ’ 16 Hubo un decremento correspon- 
diente en el contenido de C 2 S, de tal manera que el conteni¬ 
do total de silicatos de calcio permaneció constante en 70 a 
71 por ciento. Este cambio se hizo posible por mejoras en 
los métodos de fabricación del cemento, pero también fue 
impulsado por los beneficios de utilizar un cemento "mas 
resistente", segun lo percibieron los usuarios, a saber: re- 
ducción en el contenido de cemento para una determinada 
resistencia especificada, remoción mas temprana de la cim¬ 
bra y construcción mas ràpida. Desafortunadamente, tales 
beneficios fueron asociados con desventajas. 

No hubo cambio importante en la finura del cemento, lo 
cual no es sorprendente, debido al alto costo de la molienda 
de clinker. 7 ' 16 ' 7 ' 20 

La alta rapidez de aumento en la resistencia hasta siete dfas 
y la rapidez de aumento entre siete y 28 dfas ha cambiado 
corno consecuencia del mayor contenido de àlcali en los 
cementos modernos, asf corno a causa del cambio en la re- 



Figura 7.11. Cambios en la ganancia de resis¬ 
tencia de los cementos con edad entre 1916 y 
la década de los noventa, medida en cilindros 
normales de concreto con una proporción 
agua/cemento de 0.53 (basado en las refs. 7.10 
y 7.39 y en datos privados). 
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lación de C 3 S respecto de C 2 S. La relación entre la resistert¬ 
ela a 28 dias y la resistertela a siete dias ha disminuido 
considerablemente. Se informo, 7 20 para concreto con una 
relación agua/cemento de 0 . 6 , de una disminución en la re¬ 
lación de resistencia de 28 dtas respecto de la de siete dtas 
desde casi 1 .6 antes de 1950 hasta casi 1.3 en la década de 
los ochenta; estas cifras sólo son ejemplos del comporta- 
miento de algunos cementos britànicos y no son necesaria- 
mente vàlidas en forma generai. A relaciones agua/cemento 
menores, la relación de la resistencia de 28 dtas respecto de 
la resistencia de siete dtas es menor. Igualmente, el incre¬ 
mento en la resistencia mas alla de la edad de 28 dtas se re¬ 
duce mucho cuando se utilizan cementos modernos, de 
modo que ya no se deberà confiar en el diseno de estructu- 
ras que vayan a estar sometidas a carga total ùnicamente a 
edad avanzada. 

En la figura 7.12, se muestra un ejemplo del cambio en 
la resistencia del cemento de 28 dtas entre 1970 y 1984. 
Puedeobservarseque el concreto con una resistencia carac- 
teristica de cubos (véase la pàgina 512) de 3.25 MPa, que re- 
querta, en 1970, una relación agua/cemento de 0.50, podt'a 
lograrse en 1984 utilizando una relación agua/cemento de 
0.57. Suponiendo que, para mantener constante la trabaja- 
bilidad, se mantuvo el mismo contenido de agua de, diga- 
mos, 175 kg por metro cùbico de concreto, fue posible 
reducir el contenido de cemento desde 350 hasta 307 
kg/m 3 . 

En forma mas generai, durante el periodo mas largo entre 
los anos cincuenta y los ochenta, para el concreto de una re¬ 
sistencia y trabajabilidad dadas, fue posible reducir el con¬ 
tenido de cemento en 60 a 100 kg por metro cùbico de 
concreto y, concomitantemente, aumentar la relación 
agua/cemento entre 0.09 y 0.13. 7-20 

Aunque una mayor resistencia de concreto de 28 dias a una 
relación agua/cemento dada podia serexplotada econòmi¬ 
camente, existen desventajas consecuentes. Puede hacerse 
concreto que tiene la misma resistencia de 28 dias corno an¬ 
tes (cuando se empleaban los cementos "antiguos"), utili¬ 
zando una relación agua/cemento mas alta y un menor 
contenido de cemento, tal corno se mostrò en el pàrrafo an- 
terior. Ambos cambios concomitantes dan por resultado 
concreto con una permeabilidad mas alta y por tanto mas 
expuesto a carbonatación y penetración de agentes agresi- 
vos, y por lo regular con una menor durabilidad. 

Mas aùn, la ausencia de un incremento significativo de re- 
sistenciamàsallàdelaedadde28dias ' ' ' eliminò una 
mejora a largo plazo del concreto, que contaba con usua- 
rios muy confiados en el pasado (incluso si dicha mejora ho 
fue tomada en cuenta en el diseno). 



Figura 7.12. Relación entre la resistencia caracteristica del concreto y la rela¬ 
ción agua/cemento para concreto hecho en 1970 y en 1984; tamano màximo 
del agregado 20 mm (3/4 pulg), revenimiento de 5 cm (basado en la ref. 7.21 ) 

La ràpida ganancia temprana de resistencia también signifi¬ 
ca que las resistencias adecuadas para descimbrado se Io- 
gran màs temprano que en el caso de los "antiguos" 
cementos, de tal manera que el curado efectivo termina a 
una edad temprana . 7-17 Las consecuencias adversas de elio 
fueron analizadas anteriormente en este capitulo. 

Estas consecuencias no fueron previstas, en parte porque 
muchos usuarios del concreto estaban preocupados por la 
explotación de las propiedades de alta resistencia temprana 
del cemento, y en parte porque las especificaciones del con¬ 
creto fueron expresadas predominantemente en función de 
una resistencia de 28 dias, la cual se mantuvo igual que 
cuando se utilizaban los cementos "antiguos". 

Aunque los datos anteriores se refieren a cementos britàni¬ 
cos, los cambios han ocurrido en todo el mundo, aunque no 
al mismo tiempo, impulsados por la modernización de las 
fàbricas de cemento. Las cifrasfrancesas pueden ser de inte- 
rés: entre mediados de los sesenta y 1989, el contenido pro¬ 
medio de C 3 S de cemento portland aumentò desde 42 hasta 
58.4 por ciento, con una disminución simultànea de C 2 S 
desde 28 hasta 13 por ciento. 7-15 
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El aumento en la resistencia promedio de 28 di'as parece 
continuar. En Estados Unidos, entre 1977 y 1991, da resis¬ 
tencia al mortero hecho de acuerdo con la norma ASTM C- 
109-93 y se incremento de 37.8 a 41.5 MPa 7-14 

Resistencia del concreto a la fatiga 

En el capitulo 6, sólo se considero la resistencia del concre¬ 
to sometido a cargas estàticas. Sin embargo, en muchas es- 
tructuras se aplica carga repetida. Ejemplos tfpicos son las 
estructuras costeras sometidas a cargas de olas y de vientos, 
los puentes, los pavimentos de caminos y campos de avia- 
ción, y los durmientes de vfas férreas; el nùmero de eidos 
de cargas aplicados durante la vida de la estructura puede 
sertan alto corno 10 millones, y ocasionalmente hasta 50 
millones. 

Cuando un material falla al someterse a muchas cargas repe- 
tidas, cada una menor que la resistencia estàtica a compre- 
sión, se dice que ocurre falla por fatiga. Tanto el concreto 
corno el acero poseen las caracterfsticas de falla por fatiga, 
pero, en este libro, se tratadel comportamiento del concre¬ 
to solo. 

Consideremos un espécimen de concreto sometido a es- 
fuerzosalternados de compresión con valores entreot £0) y 
oh(>CTi). La curva de esfuerzo-deformación varia con el nù¬ 
mero de repeticiones de la carga, cambiando desde conca¬ 
va hacia el eje de deformaciones (con un ciclo histerético en 
la descarga) hasta una linea recta, la cual cambia a una rapi- 
dez decreciente (es decir, hayciertadeformación irrecupe- 
rable) y finalmente se vuelve concava hacia el eje de 
esfuerzos. El grado de éstaùltimaconcavidad es una indica- 
ción de lo cerca de fallar que esté el concreto". Sin embargo, 
la falla sólo ocurrirà arriba de cierto valor limite de oh cono- 
cido corno limite de fatiga o limite de resistencia a la fatiga 


Si oh està abajo del limite de fatiga, la curva de esfuerzo 
deformación se mantendrà recta indefinidamente, y no ocu¬ 
rrirà la falla por fatiga. Los cambios en la curva de esfuerzo- 
deformación con el nùmero de eidos aplicados se ejempli- 
fican en la figura 7.13 para cargas de compresión, y en la fi- 
gura 7.14 para tension directa. ‘ 

El cambio en la deformación con el nùmero de eidos de car¬ 
ga puede describirse corno compuesto por tres fases. 7 83 En 
la fase 1, es decir, la fase de iniciación, la deformación au¬ 
menta ràpidamente, pero a una tasa progresivamente decre¬ 
ciente, con el nùmero de eidos de carga. En la fase 2, que 
representa el estado estable, la deformación aumenta apro- 
ximadamente de forma lineai con el nùmero de eidos. En la 
fase 3, que representa inestabilidad, la deformación aumen¬ 
ta a una tasa progresivamente creciente hasta que ocurre la 
falla por fatiga. En la figura 7.15 se muestra un ejemplo de 
este comportamiento. 

En la curva de esfuerzo-deformación para descarga también 
trazadaen lafigura 7.13 podrfaverseunaramadehistéresis 
en cada ciclo. El àrea de està curva disminuye con cada ci¬ 
clo sucesivo y finalmente aumenta antes de la falla por fati¬ 
ga. 7-43 No parece haber tal aumento en especimenes que 
no fallan en fatiga. Si graficamos el àrea de cada ciclo histe¬ 
rético sucesivo o un porcentaje del àrea del primer ciclo, la 
variaciónconel nùmerodeciclosescomose muestra en la 
figura 7.16. 

El interés en el ciclo histéretico surge del hecho de que su 
àrea representa la energia irreversible de deformación, y se 
manifesta por una elevación en la temperatura del espéci¬ 
men. La deformación irreversible implicada està probable- 
mente en la forma de microagrietamiento. Mediciones de la 
velocidad de pulso han rfiostrado 7,43 que el desarrollo de 
grietas es el causante del cambio de comportamiento cerca¬ 
no a la falla. 



Deformación 10‘ 6 


Figura 7.13. Relación de esfuerzo-defonna- 
ción del concreto sujeto a carga ciclica a com¬ 
presión. 
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Figura 7.14. Relación de esfuerzo-deforma- 
ción del concreto sujeto a carga ciclica en ten- 
sión directa (basada en ref. 7.94) 



La deformación en falla por fatiga es mucho mayor que en 
falla estàtica y puedesertan alta corno4 x IO' 3 después de 
13 millones de eidos a 3 Hz. Por lo generai, el espécimen 
con una vida mas larga a la fatiga tiene una mayor deforma¬ 
ción no elàstica en la falla (figura 7.17). 

La deformadón elàstica también aumenta progresivamente 
con la aplicación de eidos. Esto se muestra en la figura 7.18 
por la reducción en el modulo secante de elasticidad (véase 


la pàgina 287) con un aumento en el porcentaje de la "vida 
de fatiga" utilizado. Està relación es independiente del nivel 
de esfuerzo en la prueba de fatiga y es, por lo tanto, de inte- 
rés al evaluar la vida remanente en fatiga de un concreto 
dado. 

La deformación lateral también es afectada por el progreso 
de las cargas cfclicas, disminuyendo progresivamente la re¬ 
lación de Poisson. 


Figura 7.15 .Relación entre la deformación y 
el nùmero relativo de eidos de carga en com- 
presión, expresada corno proporción del nù¬ 
mero de eidos respecto a la falla (esfuerzo 
màximo igual a 0.75 de la resistencia estàtica; 
esfuerzo minimo igual a 0.05 de la resistencia 
estàtica) (basada en la ref. 7.83) 



232 


Propiedades del concreto 




Aspectos adicionales del concreto endurecido 



Nùmero de eidos (escala logaritmica) 

Figura 7.16. Variación en el àrea de la curva de histéresis corno un porcentaje 
de la primera curva de histéresis con el nùmero de eidos 7 ' 43 ) 


Las cargas ciclicas abajo del limite de fatiga mejoran la resis- 
tencia del concreto a la fatiga, es decir, un concreto cargado 
varias veces abajo de su limite de fatiga exhibirà, cuando 



Nùmero de eidos (escala logaritmica) 

Figura 7.17 Relación entre la deformación no elàstica cercanaa la fallay el nù¬ 
mero de eidos en la falla. 7 ' 43 

sea subsecuentemente cargado arriba del limite, una mayor 
resistencia a la fatiga que el concreto que nunca ha estado 
sujeto a los eidos iniciales. El primer concreto también 
exhibe una mayor resistencia estàtica de 5 a 15 por ciento, 
pero se ha informado ' de un valor tan alto corno 39 por 
ciento. Es probable que este incremento de resistencia sea 
causado por una densificación del concreto producida por 
el nivel bajo de esfuerzo inicial de ciclado, de una manera 
sjmilar a la mejora en resistencia por carga moderada soste- 
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Figura 7.18 Relación entre la proporción del 
mòdulo secante de elasticidad a un instante 
dado (E) con el mòdulo del comienzo del ci- 
claje (E„ ) y el porcentaje de la vida de fatiga 
utilizada 7,43 


Porcentaje de la vida ùtil por fatiga 
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Figura 7.19 Diagrama modificado de Goodman para concreto en fatiga por 
compresión (,V es nùmero de eidos) 

nida. 7,45 Està propiedad es semejante al endurecimiento 
por deformación en metales, y es de particular interés por- 
que el concreto sometido a carga estàtica es un material con 
ablandamiento por deformación mas bien que por endure¬ 
cimiento por deformación. 

En términos estrictos, el concreto no parece tener limite de 
fatiga, es decir, una resistencia a la fatiga a un nùmero infini¬ 
to de eidos (excepto cuando ocurre inversión de esfuerzo). 
Por lo tanto, es comun referirse a la resistencia a la fatiga a 
un nùmero muy grande de eidos, tal corno 10 millones, 
pero para algunas estructuras marinas puede ser apropiado 
un nùmero todavia mayor. 

La resistencia a la fatiga se puede representar por medio de 
un diagrama modificado de Goodman (véase la figura 
7.19). La ordenada a partir de una linea a 45 o que pasa por 
el origen muestra el rango de esfuerzo (oh-appara un nù¬ 
mero dado de eidos; oi generalmente es mayor que cero 
(que surge de la carga muerta) mienti as que oh se debe a la 
carga muerta mas la carga viva (transitoria). Por lo tanto, el 
rango de esfuerzo que un concreto puede resistir a un nù¬ 
mero especificado de eidos se puede leer en el diagrama. 
Para un oi dado, el nùmero de eidos esmuy sensibleal ran- 
gode esfuerzo. Porejemplo, se ha hallado que un aumento 
en el rango de 57.5 a 65 por ciento de la resistencia estàtica 
ùltima disminuye el nùmero de eidos en un factor de 
40. 7 ' 46 

El diagrama modificado de Goodman (véase la figura 7.19) 
muestra que, para un rango constante de esfuerzo, cuanto 
mayor es el valor del esfuerzo mi nimo, tanto menor es el nù¬ 
mero de eidos que un concreto dado puede soportar. Esto 
es significante en reladón con la carga muerta de un miem- 



Figura 7.20. Diagrama modificado de Goodman para concreto en fatiga por 
flexión. 7 ' 44 

bro de concreto que va a soportar una carga transitoria de 
cierta magnitud. 

A partir del hechode que las Ifneasde la figura 7.19 sediri- 
gen hacia la derecha, puede también observarse que la re¬ 
sistencia del concreto a la fatiga es tanto màs baja cuanto 
màs alta es la relación oh/cn. 

La frecuencia de la carga alternada, al menos dentro de los 
h'mites de 1.2 a 33 Hz, no afecta la resistencia a la fatiga re¬ 
sultante; 7-47 una frecuencia mayor tiene poca importancia 
pràctica. Esto se aplica tanto en compresión corno en fle- 
xión, la similitud entre el comportamiento de fatiga en los 
dos tipos de carga, asf corno en tensión indirecta, 7 ' 63 sugie- 
re que el mecanismo de falla es el mismo. 7-48 En realidad, 
el comportamiento de fatiga a flexión se compara parata¬ 
mente con el comportamiento de fatiga en compresión (fi¬ 
gura 7.20). Se hallo que la resistencia a la fatiga en flexión 
(para 10 millones de eidos) es de 55 por ciento de la resis¬ 
tencia estàtica; 7-84 se ha informado también de valores de 
64 a 72 por ciento. 7 99 Por comparación, se informò que la 
resistencia a la fatiga en compresión està entre 60 y 64 por 
ciento después del mismo nùmero de eidos, pero también 
se ha citado un valor de 55 por ciento. Debidoa una alta 
dispersión en los resultados de la prueba de fatiga, se tiene 
que utilizar en el diseno el concepto de probabilidad de so- 
brevivencia en fatiga. 7-95 

Algunas pruebas han mostrado que la presión lateral incre¬ 
menta la vida en fatiga del concreto, pero no a esfuerzos 
muy altos. ’ Generalmente, el patron del comportamien¬ 
to de fatiga de los especfmenes de forma de placa en com¬ 
presión biaxial, es marcadamente similar al de aquellos que 
estàn bajo compresión uniaxial; se hallo que el esfuerzo la¬ 
teral de compresión de 0.2 y 0.5 del esfuerzo axial aumenta 
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la vida en fatiga hasta en 50 por dento en comparación con 
aquél de compresión uniaxial. 7 87 Se informo también de 
un aumento de la vida en fatiga de cubos sometidos a com¬ 
presión biaxial. 7 96 Probablemente, la razón de esto es el 
hecho de que el esfuerzo lateral de compresión restringe el 
desarrollo de microagrietamiento, que es el causante de la 
falla por fatiga. Està observación es de interés ya que en mu- 
chas situaciones estructurales està presente la compresión 
lateral. 

Algunas pruebas han mostrado que la condición de hume- 
dad del concreto antes de la carga afecta su resistencia a la 
fatiga en flexión: los especfmenes secados en homo mues- 
tran la resistencia mas alta y los que se han secado parca¬ 
mente, la mas baja; los espedmenes humedos se ubican 
entre lasdos (figura 7.21). Laexplicacióndeeste comporta- 
miento se halla en las deformaciones diferenciales induci- 
das por el gradiente de humedad. 7 ' 59 Por lo tanto, el efecto 
evidente està relacionado con la prueba. La inmersión en 

7 Rfi 

agua no afecta la vida en fatiga. 

En tèrmi nosgenerales, larelación de la resistencia a la fatiga 
respecto de la resistencia estàtica es independiente de la re- 
lación agua/cemento, del contenido de cemento, del tipo 
de agregado,:y de la edad de la carga, ya que estos factores 
afectan de igùal manera tanto a la resistencia estàtica corno 
a la de fatiga. 

A medida que la resistencia aumenta con la edad, aumenta 
también la resistencia a la fatiga tanto a la compresión corno 
a la flexión. 7 63 Lo importante es que, a un nùmero dado de 
eidos, la falla por fatiga ocurre a la misma fracción de resis¬ 
tencia ùltima y es asf independiente de la magnitud de està 


resistencia (tanto en compresión corno en tensión indirecta) 
7 ' 64 y de la edad del concreto, 7 47 aunque algunas pruebas 
sugieren un aumento de la vida de fatiga con la edad. 7 59 
Asf, se puede ver que sólo un paràmetro es critico en la falla 
por fatiga. Murdock 7,47 expresó la opinion de que el dete¬ 
rioro de adherencia entre la pasta de cemento hidratado y el 
agregado es la causa de està falla. Las pruebas han demos- 
trado que los especfmenes de fatiga tenfan menos partfculas 
de agregado rotas que los especfmenes que fallaban en una 
prueba estàtica. 7-49 Por lo tanto, la falla en ia superficie de 
unión del agregado y la pasta es probablemente dominante 
en fatiga; en el mortero, se cree que la falla por fatiga ocurre 
en la zona de unión de las partfculas de agregado fino. 7,43 
Es probable que un menor tannano màximo del agregado 
conduzca a una mayor resistencia a la fatiga, 7,60 probable¬ 
mente por causa de la mayor homogeneidad del concreto. 

El concreto con aire incluido y el concreto con agregado de 
peso ligero tienen el mismo comportamiento en fatiga que 
el concreto hecho con agregado ordinario, 7 ' 50, 7 ' 61, 7,86 
aunque la inclusión de aire puede reducir la vida en fatiga 
en flexión. 7 ' 98 La fatiga en cilindros de concreto ocurre de la 
misma manera que en especfmenes grandes sujetos a cargas 

7 fi? 

de baja frecuencia. ' 

El concreto de alta resistencia también exhibe comporta¬ 
miento similar al concreto ordinario, pero muestra una me¬ 
nor deformación (probablemente a un mayor mòdulo de 
elasticidad) y una mayor vida de fatiga sujeto a valores altos 
de esfuerzo màximo. 7 83 El comportamiento del concreto 
de alta resistencia a la fatiga puede asf ser considerado bue- 

7 RR 

no, pero la falla es màs bien repentina. 



Figura 7.21. Efecto de las condiciones de hu¬ 
medad sobre el comportamiento en fatiga de 
espedmenes de concreto 7 5, (Dcrechosrcser- 
vados a la Corona Britànica) 
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La resistencia del concreto a la fatiga aumenta por medio de 
p'eriodos de reposo (esto no se aplica cuando hay inversio- 
nes de esfuerzos), siendo el aumento proporcional a su du- 
ración entre uno y cinco minutos; mas alla del limite de 
cinco minutos, no hay incremento adicional de resistencia. 
Con los periodos de reposo en su duración màxima efecti- 
va, su frecuencia determina el efecto benèfico. 7-47 El au¬ 
mento de resistencia causado por periodos de reposo se 
produce probablemente por la relajación del concreto (ad- 
herenciasprimarias que permanecieron intactas, devuelven 
a la estructura interna su configuración originai), corno lo 
prueba una disminución de la deformación total; està dismi- 
nución ocurre ràpidamente después de cesar los eidos de 
carga. 

Murdock 7-47 sugirió que la falla por fatiga ocurre a una de¬ 
formación constante, independiente del nivel de esfuerzo 
aplicado o del nùmero de eidos necesario para producir la 
falla. Este comportamiento del concreto anadiria un apoyo 
adicional al concepto de deformación ùltimo corno criterio 
de falla. 

Casi todas las pruebas de fatiga se conducen sujetas a carga 
ciclica de forma constante. Sin embargo, estructuras tales 
corno las sometidas a la acción de olas experimentan carga 
de amplitud variable. Las pruebas relacionadas con niveles 
de esfuerzo variable han mostrado que la serie de eidos de 
bajo y alto esfuerzo afecta la vida de fatiga. En particular, si a 
los eidos de alto esfuerzo siguen los eidos de bajo esfuer¬ 
zo, la resistencia a la fatiga se reduce. Se sigue que la hipóte- 
sis de Miner 7 88 de la acumulación lineai de dano (vàlido 
para metales) no se aplica al concreto 7 ' 44,7 ’ 65,7-89 y puede 
errar sobreel lado inseguro. Oh 7 ’ 100 desarrolló una modifi- 
cación a la hipótesis de Miner en la que se toma en cuenta la 
serie de cargas de amplitud variable; su validez generai aùn 
està por establecerse. 

También se debe notar que, para un esfuerzo màximo dado 
en el ciclo, a medida que disminuye la amplitud del esfuer¬ 
zo, ya no se està tratando con la fatiga sino màs bien con car¬ 
gas sostenidas, lo cual conduce a falla de cedencia (véase la 
pàgina 329). Por lo tanto, la duración del ciclado se vuelve 
importante. Las expresiones que tomaron esto en cuenta 
fueron desarrolladas por Hsu, 7-90 quien considera que para 
cargas de bajo ciclo del tipo ocasionado por sismos, se ne- 
cesitan ecuaciones separadas para vida de fatiga; la aplica- 
ción directa de los resultados de pruebas de laboratorio de 
alta frecuencia, puede ser insegura. 7-97 

Aunque este libro no tiene que ver con el comportamiento 
en fatiga del concreto reforzado y presforzado, debemos 
notar que las grietas por fatiga en el concreto actùan corno 
concentradoras de esfuerzo, ampliando asi la vulnerabili- 


dad del acero a la falla por fatiga 7 ’ 51 (si el esfuerzo en el 
acero es mayor que su valor del esfuerzo de fatiga critico). 

Otra observación relacionada con el concreto reforzado es 
que la resistencia a la fatiga por adherencia del concreto con 
el acero de refuerzo sea el factor determinante en el concre- 
to reforzado sometido a carga ciclica. ' Puesto que la ad¬ 
herencia se mejora por la incorporación de humo de silice a 
la mezcla, esto explicaria por qué la presencia del humo de 
silice en el agregado de concreto de peso ligero de alta resis¬ 
tencia incrementa la resistencia a la fatiga de los miembros 
de concreto reforzado, en comparación con miembros he- 
chos con concreto de la misma resistencia pero sin humo de 
silice. 

Es posible que la fatiga de adherencia con el acero de refuer¬ 
zo se exprese mejor en función de la deformación acumula- 

da (deslizamiento) en una prueba de adherencia estàtica. 
7.82 

Resistencia al impacto 

La resistencia al impacto es de importancia cuando el con¬ 
creto se somete a la calda repetida de un objeto, corno en 
acción de martinete de pilotes, o al impacto individuai de 
una gran masa a una alta velocidad. Los criterios principales 
son la capacidad de un espécimen para soportar golpes re- 
petidos y para absorber energia. 

Green 7-52 estudió el nùmero de golpes de un péndulo ba¬ 
listico que pueden soportar cubos de concreto de 10 cm an- 
tes de alcanzar la condición de sin rebote, indicando està 
etapa un estado definitivo de dano. Encontró que las prue¬ 
bas de impacto sobre especimenes en compresión, cuando 
se realizaron con un pequeno martillo, con un diàmetro de 
cara de 2.5 cm, llevaron a una mayor dispersión de resulta¬ 
dos que las pruebas sobre resistencia a la compresión estàti¬ 
ca del concreto. Esto se debe a que, en la prueba de 
compresión normal, es posible algùn alivio de una zona dé- 
bil altamente esforzada a causa de fluencia, mientras que en 
la prueba de impacto no es posible ninguna redistribución 
de esfuerzos durante el periodo muy corto de deformación. 
De ahi que las debilidades locales tienen una mayor in- 
fluencia sobre la resistencia registrada de un espécimen. 

En generai, la resistencia al impacto del concreto aumenta 
con el incremento de la resistencia a la compresión, 7-92 
pero cuanto mayor sea la resistencia a la compresión estàti¬ 
ca del concreto, tanto menor serà la energia absorbida por 

7 S 9 

golpe antes del agrietamiento. ' 

La figura 7.22 proporciona algunos ejemplos de la relación 
entre la resistencia al impacto y la resistencia a la compre¬ 
sión. 7 52 Puede observarse que la relación es diferente para 
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Figura 7.22. Relación entre la resistencia a la 
compresión y el nùmero de golpes hasta "sin 
rebote" para concretos hechos con diferentes 
agregados y cemento tipo I, almacenado en 


Resistencia a la compresión, MPa 


cada agregado grueso y para la condición de almacena- 
miento del concreto. Para la misma resistencia a la compre¬ 
sión, la resistencia al impacto es mayor para el agregado 
grueso de mayor angularidad y aspereza superficial. Està 
observación fue confirmada por Dahms 7 66 y soporta la su- 
gerencia 7 53 de que la resistencia al impacto mas fuerte- 
mente relacionada con la resistencia a la tensión del 
concreto que con su resistencia a la compresión. Por lo tan¬ 
to, el concreto hecho con agregado de grava gruesa tiene 
una baja resistencia al impacto; la falla ocurre por insufi- 
ciente adherencia entre mortero y agregado grueso. Por otro 
lado, cuando la superficie del agregado es àspera, el concre¬ 
to es capaz de desarrollar toda la resistencia de gran parte 
del agregado en la región de falla. 

Un menor tannano màximo del agregado mejora significati¬ 
vamente la resistencia al impacto tanto en compresión 7 ' 66 
corno en tensión indirecta. 7 93 La resistencia al impacto en 
compresión se mejora por el empieo de agregado con un 
bajo mòdulo de elasticidad y una baja relación de Poisson. 
7 ' 66 Un contenido de cemento menor de 400 kg/m 3 es ven- 
tajoso. 7 66 La influencia del agregado fino no està bien defi¬ 
ni da, pero la utilización de arena fina conduce 
normalmente a una resistencia al impacto ligeramente me¬ 
nor. Dahms 7 66 descubrió conveniente un alto contenido 
de arena. Se podria tratar de generalizar y decir que una 
mezcla de materiales que tienen una variación limitada de 
propiedades conduce a una buena resistencia al impacto. 
Hughes y Gregory 7 54 realizaron amplias pruebas sobre la 
resistencia al impacto de concretoscon diferentes propieda¬ 
des. 


Las condiciones de almacenamiento influyen sobre la resis¬ 
tencia al impacto de manera diferente que la resistencia a la 
compresión. Especfficamente, la resistencia al impacto de 
un concreto almacenado en agua es menor que cuando el 
concreto està seco, aunque el, primer concreto puede so- 
portar màs golpes antes de agrietarse. Por lo tanto, corno ya 
se ha manifestado, la resistencia a la compresión sin referen- 
cia a las condiciones de almacenamiento, no proporciona 

7 

una indicación satisfactoria de la resistencia al impacto. 

También se han utilizado pruebas de impacto repetido so- 
brelosas, ' siendo el punto final la perforación de la Iosa. 
Tales pruebas estàn normalmente dirigidas hacia la aplica- 
ción estructural directa y con frecuencia comprenden con¬ 
creto reforzado con fibras. También pueden efectuarse 
pruebas de impacto en tensión indirecta. 

Existe evidencia de que, con cargas de impacto aplicadas 
uniformemente (una condición diffcil de lograr en la prèdi¬ 
ca), la resistencia al impacto del concreto es significativa¬ 
mente mayor que su resistencia a la compresión estàtica. 
Este aumento en la resistencia explicaria la mayor capaci- 
dad del concreto para absorber energia de deformación so- 
metido a impacto uniforme. La figura 7.23 muestra que la 
resistencia aumenta en forma importante cuando la rapidez 
de aplicación de esfuerzo es mayor que 500 GPa/s, avan¬ 
zando, a 4.9 TPa/s, màs del doble del valor a velocidades 
normales de carga (aproximadamente 0.5 MPa /s). 7 67 El 
impacto a una de rapidez de carga de seis órdenes de mag- 
nitud mayor que en una prueba estàtica, condujo a un incre¬ 
mento de 50 por ciento por encima de la resistencia a la 
compresión estàtica. 7 91 En tensión indirecta, se hallo el 
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Figura 7.23. Relación entre la resistencia a la 
compresión y la rapidez de carga hasta el nivel 
de impacto 7 fi7 



Velocidad de aplicación de la carga (escala logaritmica), MPa/s 


mismo incremento en la rapidez de carga para dar por resul- 
tado un incremento de 80 por ciento por encima de la resis- 

■ , . 7 93 

tencia estatica. ' 

En la figura 7.24 se muestra la influencia de la rapidez de 
aplicación de deformación sobre la resistencia a la compre¬ 
sión. Puede observarse que, a una rapidez muy alta de de¬ 
formación, hay un gran aumento en la resistencia a la 
compresión, probablemente a causa de resistencia por mer¬ 


da del concreto al microagrietamiento; 7-80 a baja velocida- 
des, el efecto de fluencia puede ser dominante. La influen¬ 
cia de la rapidez de deformación sobre la resistencia a la 
tensión del concreto es todavfa mas grande 7 ’ 81 , desempe- 
nando un papel significativo el agua libre en la pasta de ce¬ 
mento endurecido. 779 El tema de la influencia de la 
rapidez de carga sobre la resistencia también se considera 
en el capftulo 12 en conexión con las pruebas. 


Figura 7.24. Relación entre el incremento re¬ 
lativo de resistencia a la compresión (corno 
una proporción de la resistencia estàtica) y la 
rapidez de deformación para concretos de di- 
ferentes resistencias (basada en la ref. 7.80) 
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Tabla 7.3. Influencia de la relación agua/cemento y la duración del curado humedo en 
_ la resistividad de la pasta de cemento 7 70 _ 


Tipo de cemento 

Contenido de Na20 
equivalente (%) 

Relación agua/cemento 

Resistividad (a 1000 Hz, 4V), ohm-m 

7 dias 28 dias 

a la edad de: 

90 dias 



0.4 

10.3 

11.7 

15.7 

Portland ordinario 

0.19 

0.5 

7.9 

8.8 

10.9 



0.6 

5.3 

7.0 

7.6 



0.4 

12.3 

13.6 

16.6 

Portland ordinario 

1.01 

0.5 

8.2 

9.5 

12.0 



0.6 

5.7 

7.3 

7.9 


Propiedades eléctricas del concreto 

Las propiedades eléctricas interesan en algunas aplicacio- 
nes especificas tales corno en durmientes de vias de ferroca- 
rril (donde la resistividad inadecuada afecta algunos 
sistemas de senalización) o en estructuras en las cuales se 
utiliza concreto corno protección contra corrientes desvia- 
das. La resistencia eléctrica del concreto también influye en 
el progreso de la corrosión del acero ahogado. Las propie¬ 
dades eléctricas también son de interés en los estudios de 
las propiedades del concreto, tanto fresco corno endureci- 
do. 

En la proximidad de cables subterràneos, el concreto puede 
estar sujeto a actividad eléctrica de voltaje aplicado, pero, 
en condiciones normales de operación, el concreto ofrece 
una alta resistencia al paso de la corriente eléctrica hacia el 
acero o procedente del acero ahogado. Esto se debeen gran 
medida al efecto electroqumnico que el concreto tiene so- 
breel acero con el que estaen contado, surgidode la alcali- 
nidad del electrolitro dentro del concreto. Dicha protección 
se aplica dentro del rango potencial de aproximadamente 
+ 0.6 a 1.0 V (con respecto a un electrodo de sulfato de co- 
bre), siendo la corriente principalmente controlada por los 
efectos de polarización y no por la resistencia ohmica del 
concreto. 7 69 

El concreto humedo se comporta esencialmente corno un 
electrolito con resistividad de hasta aproximadamente 100 
ohm-m; està dentro del rango de semiconductores. El con¬ 
creto secado al aire tiene una resistividad del orden de IO 4 
ohm-m. 7-19 Por otro lado, el concreto secado al homo tiene 
una resistividad de aproximadamente 10 9 ohm-m, lo cual 
significa que dicho concreto es un buen aislador. 7-70 Las 
propiedades dieléctricas o aislantes han sido estudiadas por 

7 97 

Halabe y otros. ' 

Este gran incremento de resistividad del concreto en la re- 
moción de agua se explica diciendo que la corriente eléctri¬ 
ca se conduce a través del concreto humedo esencialmente 


por medio electrolftico, es decir, por iones en el agua 
evaporable. Sin embargo, cuando los poros capilares estàn 
segmentados, ocurre el paso de corriente eléctrica a través 
del agua de gel. La resistividad del agregado normal es infi¬ 
nitamente mas grande. Para concreto de proporciones de 
mezcla dadas, el secado completo al aire incrementa la re¬ 
sistividad de la zona de la superficie. Por ejemplo, a una re¬ 
lación agua/cemento de 0.50, Tritthart y Geymayer 7 34 



Figura 7.25. Relación entre la resistividad eléctrica y la relación agua/cemento 
para el concreto con un tamaiìo màximo de agregado de 40 miti (I 1 /2 pulg) he- 
cho con cemento ordinario portland (tipo 1 ), probado a la edad de 28 dias (ba- 
sado en la ref. 7.18) 
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informaron de un aumento de 11 veces; el aumento fue to- 
davia mayor a relaciones agua/cemento mas altas. 

Por lo tanto, puede esperarse que cualquier incremento en 
el volumen de agua y en la concentración de iones presen- 
tes en el agua de poros disminuya la resistividad de la pasta 
de cemento, y en efecto, la resistividad disminuye aguda- 
mente con un aumento en la relación agua/cemento. Esto se 
muestra en la tabla 7.3 para pasta de cemento hidratada y en 
la figura 7.25 para concreto. Una disminución en el conte- 
nido de cemento del concreto también da por resultado un 
aumento en resistividad 7-18 puesto que, a una relación 
agua/cemento constante pero a un menor contenido de ce¬ 
mento, hay menos electrólito disponible para que pase la 
corriente. 

La resistividad de concretos de composición variable es 

y io 

dada por Hughes yotros. ' Si es necesario, los valores de 
la resistividad de la pasta de cemento hidratada pueden ser 


convertidos a resistividad del concreto que incluye esa pas¬ 
ta, aproximadamente en una proporción inversa al volumen 
relativo de la pasta de cemento hidratada. 7-19 

Las reacciones a largo plazo que comprenden escoria de 
alto homo molida y granulada en el concreto causan in in¬ 
cremento continuo en la resistividad eléctrica. Esto puede 
ser tanto corno de un orden de magnitud, en comparación 
con concreto que contiene ùnicamente cemento portland. 
730 El humo de silice también aumenta la resistividad. Los 
efectos de la escoria de alto homo molida y granulada y del 
humo de silice tienen significado cuando el progreso de la 
corrosión del acero de refuerzo se controla mediante la re- 
sistencia eléctrica del concreto (véase el capitulo 11). 

Como otros iones del agua de poros, los cloruros reducen 
en forma importante la resistividad del concreto y del mon¬ 
terò; se ha informado 7-71 de una disminución de 15 veces 
para el segundo. La influencia de la salinidad del agua de 


Tabla 7.4 Propiedades eléctricas tfpicas del concreto (basado en la ref. 7.74) 


Mezda 
y rela- 


Periodo de 


3 

Resistividad (10 ohm-m) 


. . . 3 

Reactancia capacitativa, 10 

ohm 

Capacitancia, Microfarad 

ción 

agua/ce¬ 

mento 

Tipo de cemento 

dias dese- 
cado al aire 

d.c. 

50 Hz 

500 Hz 

25000 

Hz 

50 Hz 

500 Hz 

25000 

Hz 

50 Hz 

500 Hz 

25000 

Hz 


Portland 

ordinario 

7 

10 

9 

9 

9 

159 

159 

32 

0.020 

0.0020 

0.0002 


42 


31 

31 

30 

637 

455 

64 

0.005 

0.0007 

. 0.0001 



113 

90 

82 

80 

73 

1061 

398 

64 

0.003 

0.0008 

0.0001 

1:2:4* 

0.49 

Portland de 

endurecimiento 

ràpido 

39 


28 

27 

27 

796 

398 

64 

0.004 

0.0008 

0.0001 


Alta 

alùmina 

5 


189 

173 

139 

398 

228 

106 

0.008 

0.0014 

0.00006 


18 


390 

351 

275 

664 

398 

127 

0.005 

0.0008 

0.00005 


40 


652 

577 

441 

910 

569 

159 

0.003 

0.0006 

0.00004 


Portland 

ordinario 

126 


59 

58 

58 

118 

228 

127 

0.027 

0.0014 

0.00006 

1:2:4: + 
0.49 

Endurecimiento 

ràpido 

123 


47 

47 

46 

118 

212 

32 

0.027 

0.0015 

0.00020 


Alta 

138 


1236 

1080 

840 

531 

398 

106 

0.006 

0.0008 

0.00006 


alùmina 

182 


1578 

1380 

1059 

692 

424 

127 

0.005 

0.0007 

0.00005 

Pasta de 

Portland 

ordinario 

9 

7 

6 

6 

6 

9 

10 

3 

0.350 

0.0300 

0.0020 

ce¬ 

mento* 

Endurecimiento 

ràpido 

9 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

2 

0.500 

0.0540 

0.0026 

0.23 

Alta 

alùmina 

13 

240 

220 

192 

128 

80 

41 

21 

0.040 

0.0077 

0.0003 

•Cubo de 10.2 cm; electrodos externos 











^Cubo de 15.2 cm; electrodos empotrados. 











^Prisma de 25 mm de espesor; 

electrodos externos. 
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mezclado sobre la resistividad es mayor en el concreto con 
altas relaciones agua/cemento y es mucho menor en con- 

7 79 

creto de alta resistencia. ' 

Durante las primeras horas después del mezclado, la resisti¬ 
vidad del concreto aumenta muy lentamente, después au¬ 
menta ràpidamente hasta la edad de aproximadamente un 
dia, y después de eso se incrementa en una rapidez baja o se 
vuelve constante, ' a menos que el concreto se seque 
completamente; el secado incrementa la resistividad. 

La resistividad del concreto sumergido en agua de mar pue- 
de Negar a incrementarse en forma importante por la forma- 
ción de una capa delgada superficial de hidróxido de 
magnesio y de carbonato de calcio. 7-101 Si se remueve està 
capa, la resistividad es la misma que cuando se almacena en 
agua potable. 

La relación entre la resistividad del concreto y la fracción de 
volumen ocupado por el agua puede derivarse a partir de las 
leyes de conductividad de conductores heterogéneos. Sin 
embargo, en el rango de mezclas normales del concreto, el 
contenido de agua varia comparativamente poco para una 
granulometria de agregado y trabajabilidad dadas, y la resis¬ 
tividad Nega a ser mas dependiente del cemento utiliza- 
do 7-73 ya que la composición quimica del cemento controla 
la cantidad de iones presente en el agua evaporable. De la 
lectura de la tabla 7.4. puede obtenerse alguna idea respec- 
to a la influencia del cemento sobre la resistividad; a partir 


de la misma puéde observarse que en el concreto hecho 
con cemento de alta alumina la resistividad es de 10 a 15 ve- 
ces mayor que cuando se utiliza cemento portland en las 
mismas proporciones 7-73 (véase la figura 7.26). 

Por lo generai, los aditivos no reducen la resistividad del 
concreto. 7-70 Sin embargo, pueden utilizarse adicioneses- 
peciales para variar la resistividad. Por ejemplo, la adición 
al concreto de material bituminoso finamente dividido, con 
el subsecuente tratamiento de calor a 138 °C, incrementa la 
resistividad, especialmente en condiciones de humedad. 
7-75 A la inversa, en casos en donde no es deseable la electri- 
cidad estàtica y se requiere una disminución en la resisten¬ 
cia de aislamiento del concreto, pueden lograrse resultados 
satisfactorios, mediante la adición de negro de carbón de 
acetileno (2 a 3 por ciento por masa de cemento). 7-75 El 
concreto eléctricamente conductivo puede obtenerse con 
el reemplazo de agregado fino por un agregado granulado 
conductivo consistente en carbón cristalino casi puro pre- 
parado corno un producto patentado. La resistividad està 
entre 0.005 y 0.2 ohm-m; se ha informado que la resistencia 
a la compresión y otras propiedades no se afectan significa¬ 
tivamente. 7-76 

La resistividad del concreto se incrementa con un aumento 
del voltaje. 7-74 La figura 7.26 ejemplifica està relación para 
especimenes secados al homo a los que no se permite ab- 
sorber humedad durante la prueba. La resistividad del con¬ 
creto disminuye con el incremento de la temperatura. 7-19 



IO 100 1000 10000 


Figura 7.26 Relación entre resistividad y vol¬ 
ta je aplicado para un concreto de 1:2:4 con 
una relación agua/cemento de 0.49, secado al 
homo y enfriado en un desecador 7 ,J 


Volta je aplicado (escala log) 


Propiedades del concreto 


241 




Aspectos adicionales del concreto endurecido 


informaron de un aumento de 11 veces; el aumento fue to- 
davia mayor a relaciones agua/cemento mas altas. 

Por lo tanto, puede esperarse que cualquier incremento en 
el volumen de agua y en la concentración de iones presen- 
tes en el agua de poros disminuya la resistividad de la pasta 
de cemento, y en efecto, la resistividad disminuye aguda- 
mente con un aumento en la relación agua/cemento. Esto se 
muestraen la tabla 7.3 para pasta de cemento hidratada yen 
la figura 7.25 para concreto. Una disminución en el conte- 
nido de cemento del concreto también da por resultado un 
aumento en resistividad ' puesto que, a una relación 
agua/cemento constante pero a un menorcontenido de ce¬ 
mento, hay menos electrólito disponible para que pase la 
corriente. 

La resistividad de concretos de composición variable es 
dada por Hughes y otros. 7-18 Si es necesario, los valores de 
la resistividad de la pasta de cemento hidratada pueden ser 


convertidos a resistividad del concreto que incluye esa pas¬ 
ta, aproximadamente en una proporción inversa al volumen 
relativo de la pasta de cemento hidratada. 7-19 

Las reacciones a largo plazo que comprenden escoria de 
alto homo molida y granulada en el concreto causan un in¬ 
cremento continuo en la resistividad eléctrica. Esto puede 
ser tanto corno de un orden de magnitud, en comparación 
con concreto que contiene ùnicamente cemento portland. 
730 El humo de silice también aumenta la resistividad. Los 
efectos de la escoria de alto homo molida y granulada y del 
humo de silice tienen significado cuando el progreso de la 
corrosión del acero de refuerzo se controla mediante la re- 
sistencia eléctrica del concreto (véase el capitulo 11). 

Como otros iones del agua de poros, los cloruros reducen 
en forma importante la resistividad del concreto y del mor- 
tero; se ha informado 7 71 de una disminución de 15 veces 
para el segundo. La influencia de la salinidad del agua de 


Tabla 7.4 Propiedades eléctricas tipicas del concreto (basado en la ref. 7.74) 


Mezcla 
y rela- 


Periodo de 


3 

Resistividad (10 ohm-m) 


. . . 3 

Reactancia capacitativa, 10 
ohm 

Capacitancia, Microfarad 

ción 

agua/ce¬ 

mento 

Tipo de cemento 

dias de se- 
cado al aire 

d.c. 

50 Hz 

500 Hz 

25000 

Hz 

50 Hz 

500 Hz 

25000 

Hz 

50 Hz 

500 Hz 

25000 

Hz 



7 , 

10 

9 

9 

9 

159 

159 

32 

0.020 

0.0020 

0.0002 


Portland 

ordinario 

42 


31 

31 

30 

637 

455 

64 

0.005 

0.0007 

0.0001 


113 

90 

82 

80 

73 

1061 

398 

64 

0.003 

0.0008 

0.0001 

1:2:4» 

0.49 

Portland de 

endurecimiento 

ràpido 

39 


28 

27 

27 

796 

398 

64 

0.004 

0.0008 

0.0001 


Alta 

alumina 

5 


189 

173 

139 

398 

228 

106 

0.008 

0.0014 

0.00006 


18 


390 

351 

275 

664 

398 

127 

0.005 

0.0008 

0.00005 


40 


652 

577 

441 

910 

569 

159 

0.003 

0.0006 

0.00004 


Portland 

ordinario 

126 


59 

58 

58 

118 

228 

127 

0.027 

0.0014 

0.00006 

1:2:4:* 

0.49 

Endurecimiento 

ràpido 

123 


47 

47 

46 

118 

212 

32 

0.027 

0.0015 

0.00020 


Alta 

138 


1236 

1080 

840 

531 

398 

106 

0.006 

0.0008 

0.00006 


alumina 

182 


1578 

1380 

1059 

692 

424 

127 

0.005 

0.0007 

0.00005 

Pasta de 

Portland 

ordinario 

9 

7 

6 

6 

6 

9 

10 

3 

0.350 

0.0300 

0.0020 

ce¬ 

mento* 

Endurecimiento 

ràpido 

9 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

2 

0.500 

0.0540 

0.0026 

0.23 

Alta 

alumina 

13 

240 

220 

192 

128 

80 

41 

21 

0.040 

0.0077 

0.0003 

‘Cubo de 10.2 cm; electrodos externos 











^Cubo de 15.2 cm; electrodos empotrados. 











^Prisma de 25 mm de espesor; electrodos externos. 
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mezclado sobre la resistividad es mayor en el concreto con 
altas relaciones agua/cemento y es mucho menor en con- 

7 79 

creto de alta resistencia. ' 

Durante las primeras horas después del mezclado, la resisti¬ 
vidad del concreto aumenta muy lentamente, después au¬ 
menta ràpidamente hasta la edad de aproximadamente un 
dia, y después de eso se incrementa en una rapidez baja o se 
vuelve constante, ' a menos que el concreto se seque 
completamente; el secado incrementa la resistividad. 

La resistividad del concreto sumergido en agua de mar pue- 
de Negar a incrementarse en forma importante por la forma- 
ción de una capa delgada superficial de hidróxido de 
magnesio y de carbonato de calcio. 7-101 Si se remueve està 
capa, la resistividad es la mismaquecuandosealmacenaen 
agua potable. 

Larelación entre la resistividad del concreto y la fracción de 
volumen ocupado por el agua puede derivarse a partir de las 
leyes de conductividad de conductores heterogéneos. Sin 
embargo, en el rango de mezclas normales del concreto, el 
contenido de agua varia comparativamente poco para una 
granulometria de agregado y trabajabilidad dadas, y la resis¬ 
tividad Nega a ser mas dependiente del cemento utiliza- 
do 7-73 ya que la composición quimica del cemento controla 
la cantidad de iones presente en el agua evaporable. De la 
lectura de la tabla 7.4. puede obtenerse alguna idea respec- 
toa la influencia del cemento sobre la resistividad; a partir 


de la misma puéde observarse que en el concreto hecho 
con cemento de alta alumina la resistividad es de 10 a 15 ve- 
ces mayor que cuando se utiliza cemento portland en las 
mismas proporciones 7-73 (véase la figura 7.26). 

Por lo generai, los aditivos no reducen la resistividad del 
concreto. 7-70 Sin embargo, pueden utilizarse adiciones es- 
peciales para variar la resistividad. Por ejemplo, la adición 
al concreto de material bituminoso finamente dividido, con 
el subsecuente tratamiento de calor a 138 °C, incrementa la 
resistividad, especialmente en condiciones de humedad. 
7-75 A la inversa, en casos en donde no es deseable la electri- 
cidad estàtica y se requiere una disminución en la resisten¬ 
cia de aislamiento del concreto, pueden lograrse resultados 
satisfactorios, mediante la adición de negro de carbón de 
acetileno (2 a 3 por ciento por masa de cemento). 7-75 El 
concreto eléctricamente conductivo puede obtenerse con 
el reemplazo de agregado fino por un agregado granulado 
conductivo consistente en carbón cristalino casi puro pre- 
parado corno un producto patentado. La resistividad està 
entre 0.005 y 0.2 ohm-m; se ha informado que la resistencia 
a la compresión y otras propiedades no se afectan significa¬ 
tivamente. 7-76 

La resistividad del concreto se incrementa con un aumento 
del voltaje. 7-74 La figura 7.26 ejemplifica està relación para 
especfmenes secados al homo a los que no se permite ab- 
sorber humedad durante la prueba. La resistividad del con¬ 
creto disminuye con el incremento de la temperatura. 7-19 



IO XX) 1000 10000 


Figura 7.26 Relación entre resistividad y vol¬ 
taje aplicado para un concreto de 1:2:4 con 
una relación agua/cemento de 0.49, secado al 
homo y enfriado en un desecador 7 ' 74 


Voltaje aplicado (escala log) 
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La mayor parte de los valores citados en està sección se dan 
para corriente alterna (c.a). La resistividad para la corriente 
directa (c.d.) puede ser diferente porque tiene un efecto po- 
larizante, pero a 50 Hz no existe una diferencia significativa 
entre la resistividad para c.a. y para c.d. 7-74 Por lo regular, 
para concreto madurado al aire, la resistencia en c.d. es 
aproximadamente igual a la impedancia en c.a. 7-74 
Hammond y Robson 7 74 interpretaron que esto significa 
que la reactancia capacitativa del concreto es hasta tal grado 
mas grande que su resistencia, que es sólo la ùltima la que 
contribuye significativamente para la impedancia; corno 
consecuencia, el factor de potencia es casi la unidad. En la 
tabla 7.4 se dan datos tfpicos para corriente alterna. 

La capacitancia del concreto disminuye con la edad y con 
un aumento en la frecuencia. 7-74 La pasta de cemento pura 
con una relación agua/cemento de 0.23 tiene capacitancia 
mucho mayor que el concreto de la misma edad con una re¬ 
lación agua/cemento de 0.49. 7-74 

En la tabla 7.5 se dan datos sobre la resistencia dieléctrica 
del concreto. Puede observarse que la resistencia dieléctri¬ 
ca del concreto hecho con cemento de alta alumina es lige- 
ramente mayor que cuando se utiliza cemento portland. La 
tabla también muestra que, a pesar del mucho mayor conte- 
nido de humedad (y por lo tanto menor resistividad) del 
concreto almacenado al aire en comparación con el concre¬ 
to secadoal homo, la resistencia dieléctrica es aproximada¬ 
mente la misma para las dos condiciones de 
almacenamiento, y parece entonces no ser afectada por el 
contenido de humedad. 

Propiedades acusticas 

En muchas construcciones las caracteristicas acusticas tie- 
nen importancia y pueden ser influidas considerablemente 
por el material utilizado y por los detalles estructurales. 


Aquf, solamente se consideraràn las propiedades del mate¬ 
rial; la influencia de la forma estructural y los detalles de la 
construcción constituyen un tema especializado. 

Bàsicamente, se pueden distinguir dos propiedades acusti- 
cas en el material de edificación: la absorción de sonido y la 
transmisión de sonido. La primera es de interés cuando la 
fuente de sonidoy el que escucha estàn en el mismo cuarto. 
Cuando las ondas de sonido, chocan contra un muro, su 
energia es parcialmente absorbida y parcialmente reflejada, 
y se puede definir un coeficiente de absorción de sonido 
corno una medida de la proporción de la energia sonora que 
choca contra una superficie que es absorbida por esa super¬ 
ficie. Normalmente, el coeficiente es dado por una frecuen¬ 
cia particular. Algunas veces, se utiliza eI término 
"coeficiente de reducción de ruido" para denotar el prome¬ 
dio de coeficientes de absorción de sonido a 250, 500, 
1000 y 2000 Hz en pasosde octavas. Un valor tipico para el 
concreto con agregado de peso normal de textura media, 
sin pintar, es 0.27. El valor correspondiente para concreto 
hecho con agregado de lutita expandida es 0.45. La diferen¬ 
cia està relacionada con la variación en textura, porosidad y 
estructura porque, cuando es posible el flujo de aire, hay un 
gran incremento de absorción de sonido a través de la con- 
versión de energia sonora en calor, por fricción. Por lo tan¬ 
to, el concreto celular, que tiene burbujas discretas de aire, 
muestra menor absorción de sonido que el concreto hecho 
con agregado poroso de peso ligero. 

La transmisión de sonido es de interés cuando el que escu¬ 
cha està en un cuarto adyacente a aquel en el cual se locali- 
za la fuente del sonido. Definimos la pérdida de transmisión 
de sonido (o aislamiento del sonido transmitido por el aire) 
corno la diferencia, medida en decibeles (dB), entre la ener¬ 
gia sonora incidente y la energia sonora transmitida (la cual 
se propaga dentro de un cuarto adyacente). Lo que constitu- 
ye una pérdida de transmisión satisfactoria depende del uso 


Tabla 7.5 Resistencia dieléctrica del concreto (1:2:4 Mezda con una relación agua/cemento de 0.49) 7 74 


Resistencia dieléctrica 10 6 V/m 


Condicion del con¬ 
creto 

Corriente 

Falla de aislación 

Cemento portland 
ordinario 

Cemento portland de 
endurecimiento ripido 

Cemento de alta 
alumina 

Almacenado al aire 

Impulsos positivos 1/44 

ms 


1.44 

1.46 

1.84 



primero 

1.59 

1.33 

1.77 . 


c.d. negativa 

segundo 

1.18 

1.06 

- 1.24 

Secado a 104 °C 


tercero 

1.25 

0.79 

1.28' 

enfriado al aire 


primero 

1.43 

1.19 

1.58 


valores pico c.a. (50 Hz) 

segundo 

1.03 

1.00 

1.21 



tercero 

1.00 

0.97 

0.95 
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del espacio dado: se piensa que un valor de 45 a 55 dB es 
adecuado entre viviendas. 7 - 22 ' 7 - 25 

El factor principal en la pérdida de transmisión es la rhasa 
unitaria del muro por metro cuadrado de àrea. La pérdida se 
incrementa con la frecuencia de la onda sonora y normal¬ 
mente es determinada dentro de un rango .de frecuencias. 
La relación entre la pérdida de transmisión y la masa del 
muro es en términos generales, independiente del tipo de 
material utilizado, a condición de que no hayan poros con- 
tinuos, y algunas veces se la menciona corno la "ley de 
masa". La figura 7.27 ilustra la relación para el caso en que 
los bordes del muro estàn 'fijos firmemente', por ejemplo 
los muros que flanquean son de material similar. Apartir de 
la figura 7.27, puede observarse que un muro raso de con¬ 
creto de 15 a 1 7.5 cm de espesor proporcionaria una ade- 
cuada pérdida de transmisión entre viviendas. La 
información sobreel aislamientodelsonidodemurosdese- 
paración se da en las refs. 7.22, 7.23 y 7.24; en la ref. 7.26 se 
da un tratamiento mas generai de las propiedades acusticas 
del concreto. 

La transmisión de sonido en torno al "obstàculo acùstico" 
tiene, por supuesto, que ser considerada pero, en lo que co- 
rresponde al muro mismo, existen algunos factores adicio¬ 
nales a la masa: hermeticidad, rigidez a la flexión y 
presencia de cavidades. 

La rigidez del muro es importante porque, si la longitud de 
onda de la onda de flexión forzada impuesta sobre el muro 
es igual a la longitud de onda de las ondas de flexión libres 
en el muro, surge una condición de transmisión acùstica to¬ 
tal a través del muro. Està coincidencia de longitudes de 


onda puede ocurrir solamente por encima de un valor 
critico de frecuencia en el cual la velocidad de las ondas de 
flexión libres en el muro es la misma que la de las ondas de 
aire paralelas al muro. Por encima de esa frecuencia, es po¬ 
stole una combinación de incidencia y onda de aire y fre¬ 
cuencia a la cual puede entonces ocurrir la coincidencia de 
una onda de aire en la entrecara y la onda de flexión de la es- 
tructura. Normalmente, el efecto se limita a los muros del- 
gados. ' La frecuencia critica està, dada por: 

v 2 f l2p(1-p 2 )t 

qc- 2n/iL E J 

donde 

u = velocidad del sonido en el aire 

h = espesor del muro 

r = densidad del concreto 

E = mòdulo de elasticidad del concreto, y 

// = relación de Poisson del concreto 

La influencia del efecto de coincidencia sobre la relación 
entre la pérdida de transmisión del sonido y la masa unitaria 
del muro puede observarse a partir de la linea punteada en 
la figura 7.27. 

La presencia de cavidades también afecta està relación; una 
cavidad incrementa la pérdida de transmisión, de manera 
que la utilización del espesor total dado del concreto en la 
forma de dos hojas es ùtil. El comportamiento cuantitativo 
depende de la amplitud de la cavidad, del grado de aisla- 
miento entre las hojas, y también de la presencia o ausencia 
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de una superficie sellada al frente de la cavidad si el material 
del muro es poroso. 

A partir de lo anteriores evidente que, en buenamedida, los 
requisitos de una alta absorción de sonido y una alta pérdi- 
da de transmisión estan en pugna. Por ejemplo, el concreto 
de peso ligero del tipo poroso cuenta con buenas propieda- 
des de absorción de sonido pero con una muy alta transmi¬ 
sión de sonido. Sin embargo, si una cara del concreto està 
sellada, la pérdida de transmisión aumenta y puede Negar a 
ser igual a la de otros materiales de la misma masa por àrea 
unitaria. Es preferible sellar el lado alejado de la fuente de 
sonido ya que, de otro modo, se perjudica la absorción de 
sonido. Sin embargo, no hay razón alguna para creer que el 
concreto de peso ligero proporciona en forma infierente un 
mejor aislamiento con respecto a la transmisión de sonido. 
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Capitulo 8 

Efectos de la temperatura en el concreto 


La prueba de laboratorio de concreto suele ejecutarse a una 
temperatura controlada, normalmente constante. Puesto 
que las pruebas se hacian principalmente en climas templa- 
dos, la temperatura normalizada escogida estaba general¬ 
mente en la región de 18 a 21 °C, de modo que mucha de la 
información bàsica respecto a las propiedades del concreto, 
tanto fresco corno endurecido, se basa sobre el comporta- 
miento del material a estas temperaturas. 

En la pràctica, sin embargo, el concreto se mezcla a una am¬ 
plia gama de temperaturas y también permanece en servicio 
a diferentes temperaturas. 

En realidad, el rango actual de temperaturas se ha ampliado 
consideràblemente con la gran cantidad de construcción 
moderna que està teniendo lugar en paises de clima càlido. 
También en regiones muy frias se llevan a cabo obras, prin¬ 
cipalmente en las costas. 

En consecuencia, es de gran importancia el conocimiento 
de los efectos de la temperatura en el concreto. Estos efectos 
se consideraràn en el presente capi tu lo. 

Primero, se estudiarà la influencia de la temperatura del 
concreto fresco sobre la resistencia; a esto seguirà una revi- 
sión del tratamiento con temperatura después de colocar el 
concreto, es decir, el curado tanto mediante el uso de vapor 
de agua a presión atmosferica corno mediante vapor de 
agua a alta presión. 

Después, se estudiaràn los efectos de la elevación de tempe¬ 
ratura en el concreto a causa del desarrollo del calor de hi- 
dratación del cemento, seguidos de la consideración de la 
construcción de obras de concreto en clima caliente y en 
clima frfo. 

Finalmente, se describiràn las propiedades térmicas del 
concreto endurecido y serà objeto de anàlisis la influencia 
de temperaturas muy altas y muy bajas durante el servicio, 
incluidos los efectos del fuego. 


Influencia de la temperatura 
temprana sobre la resistencia 
del concreto 

Hemos visto que una elevación de la temperatura de curado 
acelera las reacciones qufmicas de hidratación y afecta asf 
en forma benèfica la resistencia temprana del concreto sin 
ningun efecto negativo sobre la resistencia posterior. La alta 
temperatura durante el contado inicial y la que sigue des¬ 
pués entre el cemento y el agua reduce la longitud del perio¬ 
do latente, de modo que la estructura global de la pasta de 
cemento hidratado Nega a establecerse muy pronto. 

Aunque una temperatura elevada durante la colocación y el 
fraguado aumenta la resistencia muy temprana, puede afec- 
tar adversamente la resistencia desde alrededor de los siete 
dias en adelante. La explicación es que una ràpida hidrata¬ 
ción inicial parece formar productos de una estructura fisica 
màs pobre, probablemente màs porosa, de modo que una 
proporción de los poros siempre permanecerà sin Menar. De 
la regia de relación gel/espacio se sigue que esto conducirà 
a una resistencia inferior, en comparación con una pasta de 
cemento menos porosa, aunque lentamente hidratante, en 
la cual se alcanzarà finalmente una relación alta de gel/es¬ 
pacio. 

Està explicación de los efectos adversos de una alta tempe¬ 
ratura temprana sobre la resistencia posterior ha sido am- 
pliada por Verbeck y Helmut, ' quienes sugieren que la 
velocidad inicial de hidratación a temperaturas superiores 
retarda la hidratación subsecuente y produce una distribu- 
ción no uniforme de los productos de hidratación dentro de 
la pasta. La razón de esto es que, al producirse la alta rapi- 
dez inicial de hidratación, no se tiene tiempo disponible su¬ 
adente para la difusión de los productos de hidratación 
alejados de la partfcula de cemento y para una precipitación 
uniforme en el espacio intersticial (corno es el caso a tempe¬ 
raturas inferiores). Como resultado, se da una alta concen- 
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tración de los productos de hidratación en la vecindad de 
las partfculas hidratantes, lo cual retarda la hidratación sub- 
secuente y afecta adversamente la resistencia a largo plazo. 
Se ha confirmado la presencia de C-S-H poroso en medio de 
las particulas de cemento mediante imàgenes de electrones 
de retrodispersión. 8 ' 74 

Ademàs, la distribución no uniforme de los productos de hi¬ 
dratación per se afecta adversamente la resistencia porque 
la relación de gel/espacio de los intersticios es mas baja que 
lo que seria el caso para un grado igual de hidratación: las 
àreas locales mas débiles rebajan la resistencia de la pasta 
de cemento hidratado corno un todo. 

En conexión con la influencia de la temperatura durante la 
edad temprana del concreto sobre la estructura global de la 
pasta de cemento hidratado, es util recordar que una baja 
ganancia de resistencia temprana tiene un efecto benefico 
sobre la resistencia también cuando la hidratación se retrasa 
con el uso de retardadores. Se encontró que los aditivos re- 
ductores de agua y retardantes de fraguado son utiles para 
compensar la reducción de la resistencia a largo plazo del 
concreto sin aditivos colocado a temperatura alta. 8,24 Se de- 
berà comprender, sin embargo, que su efecto resulta de la 
reducción de agua y, por lo tanto, una relación agua/cemen- 
to inferior. 8 ' 14 Por otra parte, la rapidez de pérdida de reve- 
nimiento es mayor al emplear estos aditivos. 8 ' 14 

La figura 8.1 muestra los datos de Price 811 sobre el efecto 
que provoca la temperatura durante las primeras dos horas 
después del mezclado en el desarrollo de resistencia del 


concreto con una relación agua/cemento de 0.53. El rango 
de temperaturas investigado fue de 4 a 46 °C y, mas alla de 
la edad de dos horas, todos los especimenes se curaron a 
21 °C. Los espedmenes fueron sellados para evitar movi- 
miento de humedad. Las pruebas en cilindros curados con 
humedad durante las primeras 24 horas a 2 °C y a 18 °C, y 
de ahi en adelante a 18 °C, han mostrado que, a 28 dfas, los 
primeros son 10 por ciento mas resistentes que los ulti- 
mos. 8 ' 80 

Algunos otros datos de prueba estàn dados abajo, pero las 
comparaciones directas son diffeiles porque se utilizaron 
distintas combinaciones de temperatura y de tiempo en los 
diversosestudios. Un aumento en la resistencia de 24 horas 
del concreto, asociado con una disminución en la resisten¬ 
cia de 28 dfas, corno consecuencia de una temperatura mas 
alta durante las primeras cuatro horas, fue lo observado por 

o oc 

Petscharnig (véase la figura 8.2) encontró que el efecto 
es mas pronunciado con un cemento de endurecimiento 
mas ràpido y con un contenido mas alto de cemento. 

Se informò que la temperatura de 38 °C durante las prime- 
ras 24 horas da por resultado una pérdida de resistencia a 28 
dfas de 9 a 12 por ciento, en comparación con el mismo 

O TC 

concreto curado desde el inicio a 23 °C el concreto tuvo 
una resistencia en espécimen cilindrico normal de 28 MPa. 

Una revisión del efecto de una temperatura mas alta durante 
los primeros dfas sobre la resistencia de cilindros de prue¬ 
ba, 8 ' 58 en comparación con cilindros curados de una mane¬ 
ra normal, ha mostrado una reducción importante en la re- 



Figura 8.1 Elccto de la temperatura durante las primeras dos horas después del colado sobre el desarrollo de resistencia (todos los especimenes sellados y después de 2 
Itoras curados a 21 "C)*'" 
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Mes 


Figura 8.2 Influencia de la temperatura inicial 
sobre elpromediomensualdela resistencia a 
la compresión de concreto curado a una 
temperatura constante desdc la edad de cuatro 
horas en adelante: se puede inferir la 
temperatura por la època del ano cuando se 
hicieron los especimenes de concreto a ciclo 
abierto en Austria (con base en la ref. 8.26) 


sistencia de 28 dias registrada: 1 dia a 38 °C da por 
resultado una reducción del 10 por dento y 3 dias a 38°C 
dan corno resultado una reducción de 22 por ciento. 

Algunas pruebas de campo han confirmado la influencia de 
la temperatura en el momento del colado sobre la resisten¬ 
cia: comunmente, para un aumento de 5 °C se tiene una 
disminución de resistencia de 1.9 Mpa. 8 85 

La influencia de la temperatura en la vida temprana de la 
pasta de cemento (desde la edad de 24 horas en adelante) 
sobre la estructura de la pasta de cemento hidratado fue de¬ 
mostrada por Goto y Roy, 8 ' 113 quienes encontraron que el 
curado a 60 °C da por resultado un volumen mucho mayor 
de poros mayores que 150 nm en diàmetro, en compara- 
ción con un curado a 27 °C. La porosidad total vario en la 


dirección opuesta, pero lo que controla la permeabilidad 
son los poros mas grandes, lo cual es de gran importancia 
respecto a durabilidad. 

La influencia de la temperatura de curado sobre la resisten¬ 
cia del concreto (probado después de enfriamiento) a uno y 
28 dias se muestra en la figura 8.3. 8-77 Sin embargo, la tem¬ 
peratura en el momento de las pruebas también parece ser 
un factor de importancia, al menos en el caso de briquetas 
de pasta de cemento puro (portland ordinario) con una rela- 

o 0-1 

ciónagua/cementode0.14. ' La temperatura se conservo 
constante desde el inicio de la hidratación. Al probarse (a 64 
y 128 dias) a la temperatura de curado, los especimenes tu- 
vieron una resistencia inferior a temperaturas mas altas (fi¬ 
gura 8.4); pero, si se enfriaban a 20 °C durante un periodo 



Figura 8.3 Influencia de la temperatura de 
curado sobre la resistencia a la compresión a I 
y a 28 dias (especimenes probados después de 
enfriados a 23 °C durante un periodo de dos 
horas)" 7 
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Figura 8.4 Relación entre resistencia a la 
compresión y tiempo de curado de briquetas 
de pasta de cemento puro a diferentes 
temperaturas de curado. La temperatura de los 
especimenes se conservò constante durante el 
periodo de prueba s l<l 



1.6 1 7 28 90 

horas dias 

Tiempo de curado (escala logaritmica) 


Figura 8.5 Relación entre resistencia a la com¬ 
presión y tiempo de curado de briquetas de 
pasta de cemento puro a diferentes temperatu¬ 
ras de curado. La temperatura de los especi¬ 
menes fue moderada hasta 20 °C a una razón 
constante por un periodo de dos horas antes de 
las pruebas (relación agua/cemento = 0.14: ce¬ 
mento tipo l) s 1,1 
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de dos horas antes de la prueba, sólo temperaturas arriba de 
65 °C ternari un efecto danino (figura 8.5). 

También se han hecho pruebas en concretos almacenados 
en agua a diferentes temperaturas durante un periodo de 28 

O 70 

dias, y de allf en adelante a 23 °C. ' Como en las pruebas 
de Price, una temperatura mas alta dio por resultado una re- 
sistencia mayor durante los primeros pocos dias después 
del colado, pero, mas alla de la edad de una a cuatro sema- 
nas, la situación cambio radicalmente. Todos los especime- 
nes curados a temperaturas entre 4 y 23 °C hasta la edad de 
28 dias mostraron una resistencia mas alta que aquellos cu¬ 
rados entre 32 a 49 °C. En los ultimos, la regresión fue tanto 
mayor cuanto mas alta habfa sido la temperatura pero, en el 
rango de temperaturas mas bajas, pareció haber una tempe¬ 
ratura óptima que produjo la resistencia mas alta. Es intere- 
sante observar que aun el concreto colado a 4 °C y 
almacenado a una temperatura tan baja corno -4 °C duran¬ 
te cuatro semanas y después a 23 °C desde la edad de tres 
meses en adelante, es mas resistente que el concreto similar 
almacenado continuamente a 23 °C. La figura 8.6 muestra 
curvas tfpicas para concreto que contiene 307 kg de cemen¬ 
to portland ordinario por metro cùbico de concreto con 4.5 
por ciento de aire incluido. Se ha observado un comporta- 
miento similar cuando se utilizan cemento portland de en- 
durecimiento ràpido y cemento modificado. 

En miembros de concreto con un contenido alto de cemen¬ 
to, corno es el caso del concreto de alto desempeno, hay 
una elevación considerable de temperatura hasta en ele- 
mentos estructurales ordinarios tales corno vigas y colum- 
nas. La resistencia a siete dias es tanto mas alta cuanto 
mayor es la elevación de la temperatura, por ejemplo, cuan¬ 


do la temperatura era de 20 °C, la resistencia fue de 96 MPa; 
pero, cuando la temperatura màxima era de 75 °C, la resis¬ 
tencia fue de 115 MPa. Sin embargo, a 28 dias, hubo una in- 
versión en los valores de resistencia: la baja temperatura 
condujo a una resistencia de 122 MPa, mientras que la tem¬ 
peratura alta condujo a una resistencia menor de 112 MPa. 
Las temperaturas màximas entre 45 y 65 °C condujeron a 
un aumento ligero de resistencia entre las edades de siete y 
28 dias. 8 ’ 57 

Con respecto a la resistencia del concreto curado a tempera- 

* " • o n -7 

turas muy bajas, Àitcin y otros ' hallaron que, siempre 
que el concreto con unarelación agua/cemento entre 0.45 y 
0.55 fuera colado y mantenido durante nueve horas a una 
temperatura no menor de 4 °C, en almacenaje subsecuente 
en agua de mar a 0 °C condujo a un aumento en resistencia. 
El aumento fue primero muy lento, pero a la edad de cuatro 
dias, los especimenes inmersos en agua de mar alcanzaron 
corno la mitad de la resistencia de especimenes de curado 
normal. La diferencia entre las resistencias para las dos con- 
diciones de almacenaje disminuyó gradualmente, Negando 
después de dos meses a casi 10 MPa; este valor persistió por 
lo menos un ano. El concreto con una relación agua/cemen¬ 
to menor se comportò mejor que los concretos con relacio- 

o io O 77 

nes agua/cemento mayores. ' ' ' 

Las pruebas de Klieger 870 indican que hay una temperatura 
óptima durante la vida temprana del concreto que conduci- 
rà a la resistencia màs alta a una edad deseada. Para concre¬ 
to hecho en laboratorio, utilizando cemento portland 
ordinario o modificado, la temperatura óptima es de aproxi- 
madamente 13 °C; para cemento portland de endureci- 
miento ràpido es de casi 4 °C. Sin embargo, no se debe 


Figura 8.6 Efecto de la temperatura durante 
los primeros 28 dias sobre la resistencia del 
concreto (relación agua/cemento = 0.41; 
contenido de aire = 4.5 por ciento; cemento 
portland ordinàrio)"'™ 
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olvidar que, mas alla del periodo inicial de fraguado y endu- 
recimiento, la influencia de la temperatura (dentro de cier- 
tos Ifmites) concuerda con la regia de madurez: una 
temperatura mas alta acelera el desarrollo de resistencia. 

Las pruebas descritas hasta aqui se hicieron en laboratorio o 
en condiciones conocidas, pero el comportamiento en obra 
en un clima càlido puede no ser igual. En estecaso, hay al- 
gunos factores adicionales que actuan: humedad ambien¬ 
tai, radiación directa del sol, velocidad del viento y metodo 
de curado. Se deberà recordar también que la calidad de 
concreto depende de su temperatura y no de la temperatura 
del ambiente que lo rodea, asi que el tannano del miembro 
también entra en el cuadro porque afecta la elevación de 
temperatura causada por la hidratación del cemento. Asi- 
mismo, el curado por inundación en clima ventoso da por 
resultado una pérdida de calor a causa de la evaporación, 
asf que la temperatura del concreto es mas baja que cuando 
se utiliza un compuesto para sellar. Estos factores se estu- 
dian mas adelante en el presente capitulo. 

Curado con vapor de agua 
a presión atmosfèrica 

Debido a que un aumento en la temperatura de curado del 
concreto aumenta su rapidez de desarrollo de resistencia, la 
ganancia de resistencia se puede acelerar mediante el cura¬ 
do del concreto en vapor de agua. Cuando el vapor de agua 
està a la presión atmosferica, es decir, la temperatura està 
debajode 100 °C, el proceso se puede considerar corno un 
caso especial de curado en el cual la atmosfera saturada de 


vapor asegura el abastecimiento de agua. Ademàs, la 
condensación del vapor libera calor latente. El curado con 
vapor de agua a alta presión (acción de autoclave) es una 
operación enteramente diferente y se considera en la sec- 
ción que sigue. 

El objetivo primordial del curado con vapor de agua es obte- 
ner una resistencia temprana suficientemente alta para que 
los productos de concreto se puedan manejar pronto des- 
pués de colar: que las cimbras se puedan quitar, o la cama 
de presforzado se pueda dejar vacante, antes que en el caso 
del curado ordinario de humedad, y que se requiera menos 
espacio de almacenaje para curado; todo esto significa una 
ventaja econòmica. Para muchas aplicaciones, la resisten¬ 
cia del concreto a largo plazo es de importancia menor. 

A causa de la naturaleza de las operaciones que comprende 
el curado con vapor de agua, el proceso se utiliza principal¬ 
mente en productos prefabricados. El curado con vapor de 
agua a baja presión seaplica normalmente en càmarasespe- 
ciales o en tuneles a través de los cuales los miembros de 
concreto viajan sobre una banda transportadora. En forma 
alterna, se pueden colocar cajas portàtiles o cubiertas plàsti- 
cas sobre los miembros prefabricados, siendo el vapor de 
agua abastecido por tubos flexibles. 

A causa de la influencia de la temperatura durante las etapas 
tempranas de endurecimiento sobre la resistencia posterior, 
se tiene que Negar a un compromiso entre las temperaturas 
que dan una resistencia temprana alta y una resistencia pos¬ 
terior alta. La figura 8.7 muestra valores tfpicos de resisten¬ 
cia de concreto hecho con cemento modificado (tipo II) y 
una relación agua/cemento de 0.55; el curado con vapor de 


Figura 8.7 Resistencia del concreto curado en 
vapor de agua a temperaturas diferentes 
(relación agua/cemento = 0.55; curado con 
vapor de agua inmediatamente después del 
colado)’ 1 ' 71 
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agua se aplicó inmediatamente después de colar. Se obser- 
vó regresión de resistencia a largo plazo. 

Una explicación probable, posiblemente parcial, de la re- 
ducción de la resistencia a largo plazo del concreto curado 
con vapor de agua reside en la presencia de grietas muy fi- 
nas causadas por la expansión de burbujas de aire en la pas¬ 
ta de cemento; la expansión termica del aire es al menos de 
dos órdenes de magnitud mayor que el material solido que 
està alrededor. Se restringe la expansión de burbujas de aire 
para que el aire se sujete a presión y, para equilibrar està 
presión, se inducen esfuerzos de tensión en la pasta de ce¬ 
mento que està alrededor. Estos esfuerzos pueden inducir 
grietas muy finas. Por lo tanto, no estamos tratando estricta- 
mente con una pérdida de resistencia a largo plazo sino con 
una pérdida en todas las edades. 8 ' 82 Sin embargo, hasta la 
edad de 28 dias, està pérdida està enmascarada por los efec¬ 
tos benéficos que tiene sobre la resistencia una temperatura 
màs alta durante el curado. 

El papel de las burbujas de aire que se expanden, asf corno 
el del agua, està demostrado indirectamente por el coefi- 
ciente muy alto de expansión tèrmica del concreto fresco 
(30 x 10 -6 ), en comparación con el coeficiente después de 
cuatro horas (11.5 x 10 ) de que informò Mamillan. 

Los efectos destructores de la expansión de burbujas de aire 
se pueden reducir con un periodo prolongado de retraso an- 
tesdel curado (durante el cual aumenta la resistencia de ten¬ 
sión del concreto) o por una rapidez màs baja de elevación 
de la temperatura (a medida que se iguala el aumento en la 
presión de aire con un aumento en la resistencia de la pasta 
de cemento que està alrededor). En forma alterna, se puede 


usar calentamiento en cimbra cerrada o en càmaras de 
presión. 8 ' 82 Con periodos de curado de corto plazo (dos a 
cinco horas) y temperaturas moderadas, hay probablemen- 
te poca regresión reai de resistencia, y la aparente baja resis¬ 
tencia en edades posteriores se debe a la ausencia de 

o oo 

curado humedo prolongado. 

Puesto que el efecto adverso del curado con vapor de agua 
sobre la resistencia a largo plazo del concreto surge a partir 
de los cambios en la porosidad y en el tannano de poros de la 
pasta de cemento hidratado, se puede esperar que el curado 
con vapor de agua afecte ladurabilidad del concreto; esto se 
analiza en la pàgina 337. 

Para reducir al minimo la regresión a largo plazo de la resis¬ 
tencia, se deberàn controlar dos aspectos de un ciclo de cu¬ 
rado con vapor: el retraso del comienzodel calentamiento y 
la rapidez de elevación de temperatura. 

Puesto que es la temperatura en el momento del fraguado la 
que tiene mayor influencia sobre la resistencia en todas las 
edades, es ventajosa un retraso en la aplicación del curado 
con vapor. En la figura 8.8, graficada por Saul 8 ' 72 a partir de 
losdatosdeShideleryChamberlin, se puede obteneral- 
guna indicación respecto a la influencia de la demora en el 
calentamiento sobre la resistencia. El concreto utilizado se 
hizo con cemento del tipo II, y tuvo una relación agua/ce- 
mento de 0.6. La linea sòlida muestra la ganancia de resis¬ 
tencia del concreto curado con humedad a la temperatura 
ambiente graficada contra la madurez. Las lineas punteadas 
se refieren a diferentes temperaturas de curado entre 38 y 
85 °C, y la cifra junto a cada punto denota la demora en ho- 



Figura 8.8 Efecto del retraso del curado con 
vapor de agua sobre la ganancia temprana de 
resistencia con la madurez. 11 ' 12 Las cifras 
pequenas indican el retraso en horas antes del 
curado a la temperatura indicada. 
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ras antes de que la temperatura de curado mas alta se apli- 
que sùbitamente. 

En la figura 8 . 8 , se puede ver, en cada temperatura de cura- 
dò, una parte de la curva que muestra una rapidez normal 
de ganancia de resistencia con la madurez. En otras pala- 
bras, después de una demora succiente, el calentamiento 
ràpido no tiene efecto adverso. Este retraso es de aproxima- 
damente de 2, 3, 5, y 6 horas, respectivamente, para 38,54, 
74, y 85°C. Sin embargo, si el concreto se expone a la tem¬ 
peratura mas alta con un retraso menor, la resistencia es 
afectada adversamente, corno se muestra por la porción de- 
recha de cada curva punteada; este efecto es tanto mas serio 
cuanto mas alta es la temperatura de curado. Sin un periodo 
de retraso, la pérdida en la resistencia de 28 dfas del concre¬ 
to con una relación agua/cemento de 0.50, curado con va- 
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por de agua a 75 °C, puede ser hasta de 40 por dento. 

Un argumento adicional que apoya la necesidad del perio¬ 
do de retraso es que éste permite al yeso reaccionar con 
C 3 A. A temperaturas mas altas, la solubilidad del yeso de- 
crece, de suerte que es posiblé que parte del mismo no reac- 
cione con C 3 A y lo haga sólo mas tarde, causando una 
reacción expansiva del tipo conocidocomoataque de sulfa- 

o 11 

tos (véase la pàgina 34). ' Està opinion no se ha confirma- 
do. 

La figura 8.8 también muestra que, no màs alla de pocas ho¬ 
ras del colado, la rapidez de ganancia de resistencia es màs 
alta que la que se esperari a a partir de los càlculos de madu¬ 
rez. Esto confirma la observación anterior de que la ed ad a 
la cual se aplica una temperatura màs alta es un factor im¬ 
portante en la regia de la madurez. 

La longitud deseable del periodo de retraso (cuando la tem¬ 
peratura ambiente deberà igualar la del concreto) depende 
del tannano y de la forma de los elementos de concreto que 
se estàn curando con vapor, del contenido de agua del con¬ 
creto y del tipo de cemento: cuando la rapidez de endureci- 
miento es lenta, el retraso deberà ser màs grande. Sin 
embargo, si un àrea superficial grande se halla expuesta, se 
puede requerir rociado por nebulización para evitar agrieta- 
miento por contracción plàstica. La orientación sobre la se- 
lección del periodo de retraso està dado en ACI 517. 2R-87 
(Revisado en 1992). 8 ' 27 

También se ha de controlar la rapidez subsecuente de eleva- 
ción de temperatura, lo que depende de la naturaleza de las 
unidades de concreto, para evitar el desarrollo de altos gra- 
dientes de temperatura en el concreto. Es necesaria una so- 
lución por ensayo y error. ACI 517.2R -87 (Revisado en 
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1992) ’ recomienda que la rapidez varie entre 33 °C por 
hora para unidades pequenas y 11 °C por hora para unida¬ 
des grandes. La rapidez de elevación de temperatura tiene 


poco efecto sobre la resistencia a largo plazo, pero la tempe¬ 
ratura màxima es un factor importante: una temperatura de 
70 a 80 °C da por resultado una reducción en la resistencia 
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de 28 dfas de casi 5 por ciento. ' 

Este efecto tiene que equilibrarse, en condiciones económi- 
cas, por el hecho de que una temperatura màxima menor re- 
quiere un periodo màs largo de curado con vapor. Sin 
embargo, debe observarse que èl abastecimiento de calor 
no necesita continuar una vez que la temperatura del con¬ 
creto se ha estabilizado al valor màximo; este intervalo de 
tiempo recibe el nombre de "remojado". 

Al periodo de curado con vapor de agua a la temperatura 
màxima sigue el enfriamiento. Éste puede ser ràpido en el 
caso de unidades pequenas, pero en unidades grandes, el 
enfriamiento ràpido puede conducir al agrietamiento super¬ 
ficial. Un curado humedo suplementario puede ser prove- 
choso para impedir el secado ràpido y mejorar el aumento 

000 

subsecuente de resistencia. El concreto con una rela¬ 
ción agua/cemento menor responde al curado con vapor de 
agua mucho mejor que una mezcla con una relación 
agua/cemento mayor. 

En resumen, un ciclo de curado està compuesto por un pe¬ 
riodo de retraso, también conocido corno perìodo deprefra- 
guado, un periodo de elevación de temperatura y un 
periodo de enfriamiento, seguido posiblemente por un cu¬ 
rado humedo. Se escogen eidos pràcticos de curado corno 
un compromiso entre los requerimientos de resistencia tem- 
pranos y tardios pero también estàn regidos por el tiempo 
disponible (p. ej., duración de los turnos de trabajo). Las 
consideradoneseconómicas determinan si el ciclo de cura¬ 
do deberà adaptarse a una mezcla dada de concreto o, alter- 
nativamente, si debe escogerse la mezcla para adaptarse a 
un ciclo conveniente de curado con vapor de agua. Aunque 
los detalles de un ciclo óptimo de curado dependen del tipo 
de producto de concreto de que se trate, un ciclo satisfacto- 
rio tipico estaria formado por lo que sigue : 8 ' 27 un periodo 
de retraso de dos a cinco horas, calentamiento a la razón de 
22 a 44 °C por hora hasta una temperatura màxima de 50 a 
82 C, seguido de almacenaje a màxima temperatura, y, por 
ùltimo, un periodo de enfriamiento; el ciclo total excluido 
el periodo de retraso ocupa preferiblemente no màs de 18 
horas. 

Para el concreto que va a estar expuesto a condiciones agre- 
sivas, la Norma Europea ENV 206: 1992 impone limites 
màs severos a la temperatura màxima y a la rapidez de ele¬ 
vación de temperatura. 

El concreto con agregado de peso ligero se puede calentar 
entre 82 y 88 °C, pero el ciclo óptimo no es diferente del es- 
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tablecido para concreto hecho con agregado de peso nor¬ 
mali 79 

El curado con vapor de agita se ha empleado satisfactoria- 
mente con tipos diferentes de cemento, y también con ce- 
mentos mezclados, pero nunca .se debe usar con cemento 
de alta alumina debido al efecto adverso de las condiciones 
calientesy humedas sobre la resistencia de este cemento. El 
curado con vapor de agua del concreto hecho con ceniza 
volante acelera la reacción puzolànica con Ca (OHh pero 
sólo arriba de una temperatura de 88 °C. Una situación si- 
milar se logra con escoria de alto homo granulada y molida 
en la mezcla arriba de 60 °C. Un incremento en la finura de 
la escoria (arriba de 600 m /kg) es provechoso con respecto 
a los efectos del curado con vapor de agua sobre la resisten¬ 
cia . 8 ' 28 La escoria también conduce a una reducción del ta- 
mafio promedio de los poros de la pasta de cemento curado 
con vapor de agua . 8 ' 28 

Curado con vapor de agua 
a alta presión (autoclave) 

Este proceso es enteramente diferente del curado en vapor 
de agua a la presión atmosferica, tanto en lo que respecta al 
metodo de ejecución corno a la naturaleza del concreto re¬ 
sultante. 

Puesto que se trata de presiones arriba de la atmosferica, la 
càmara de curado debe ser del tipo de recipiente de presión 
con un abastecimiento de vapor humedo; nosedebepermi- 
tir el contado de vapor sobrecalentado con el concreto por- 


que causarla el secado de este. Tal recipiente es conocido 
corno autoclave. 

El curado con vapor de agua a alta presión fue empleado pri- 
mero en la manufactura de ladrillo de arena y caliza y de 
concreto celular de peso ligero, y todavia se utiliza ampia¬ 
mente para esè propòsito. En el campo del concreto, el cura¬ 
do con vapor de agua de alta presión suele aplicarse a 
productos prefabricados, generalmente pequenos, pero 
también a miembros de armadura de puente (hechos tanto 
de concreto de peso normal corno de peso I igero) cuando se 
requieren algunas de las caracteristicas siguientes: 

□ Alta resistencia temprana: con curado con vapor de 
agua de alta presión, la resistencia de 28 dfas en cu¬ 
rado normal se puede alcanzar en 24 horas; se ha in- 
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formado de resistencias de 80 a 100 MPa; 

□ alta durabilidad: el curado con vapor de agua de alta 
presión mejora la resistencia del concreto a los sulfa- 
tos y a otras formas de ataque qufmico, también a con- 
gelación y deshielo, y reduce la efloresencia; y 

□ contracción por secado y movimierìto de humedad re- 
ducidos. 

Se ha hallado experimentalmente una temperatura óptima 
de curado de casi 177 °C, lo cual corresponde a una 
presión de vapor de 0.8 MPa arriba de la presión atmosfèri¬ 
ca. 

El curado con vapor de agua es lo mas efectivo cuando se 
agrega silice finamente molido al cemento, debido a las 
reacciones qufmicas entre el silice y el Ca (OH )2 liberadas 
en la hidratación de C 3 S (véase la figura 8.9). Los cementos 
ricos en C 3 S tienen una capacidad mayor para desarrollar 



Figura 8.9 Influencia del contenido de silice 
pulverizado sobre la resistencia del concreto 
curado con vapor de agua a alta presión (edad 
al comienzo del curado, 24 horas; temperatura 
de curado, 117 °Cf 75 


Contenido de silice, porcentaje de cemento mas silice 
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alta resistencia al ser curados a alta presión que aquellos 
con un alto contenido de C 2 S, aunque, para periodos cortos 
de curado con vapor de agua a alta presión, los cementos 
con una relación moderadamente baja de C 3 S/C 2 S dan bue- 
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nos resultados. ' La temperatura alta durante el curado 
afecta también las reacciones de hidratación del cemento 
mismo. Por ejemplo, algo del C 3 S puede hidratar en C 3 SHX. 

La finura de la silice deberà ser al menos igual a la del ce¬ 
mento; se observó que una finura mayor que 600 m 2 /kg, 8 ' 29 
condujo a un aumento de resistencia de 7 a 17 por ciento en 
comparación con silice que tenia una finura de 200 m /kg. 
El cemento y la silice se deben mezclar intimamente antes 
de ser introducidos en la mezcladora. La cantidad óptima 
de silice depende de las proporciones de la mezcla, pero 
està generalmente entre 0.4 y 0.7 de la masa del cemento. 

Es esencial que la rapidez de calentamiento durante el cura¬ 
do con vapor de agua a alta presión no sea demasiado alta, 
puesto que la interferencia con los procesos de fraguado y 
endurecimiento puede ocurrir en forma similar a la analiza- 
da en conexión con el curado con vapor de agua a presión 
atmosferica. Un ciclo tipico de vaporización se compone 
de un aumento graduai hasta la temperatura màxima de 
182 °C (lo cual corresponde a una presión de 1 MPa) por un 
periodo de tres horas. Seguido de cinco a ocho horas a està 
temperatura, y después un alivio de presión de alrededor de 
20 a 30 minutos. Una descarga ràpida acelera el secado del 

Figura 8.10 Desarrollo de la resistencia del 
concreto a diferentes temperaturas de curado 
para varios periodos de curado'*'* 4 


concreto de manera que la contracción in situ se reducirà. 
Para cada temperatura hay un periodo óptimo de curado 
(véase la figura 8.10). 8 ' 84 

Vale la pena recalcar que un periodo muy largo de curado a 
una temperatura menor baja conduce a una resistencia mà¬ 
xima óptima que cuando se aplica temperatura alta por un 
tiempo breve. Para un periodo cualquiera de curado, existe 
una temperatura que conduce a una resistencia óptima. 
También, para un conjunto dado de materiales, es posible 
trazar una linea que una los puntos de resistencia óptima en 
varios periodos de curado y la temperatura de curado; 8 ' 84 
esto se muestra en la figura 8.10. 

En la pràctica, los detalles del ciclo de vaporización depen- 
den de la pianta utilizada y también del tannano de los 
miembros de concreto que se estàn curando. La extensión 
del periodo de curado normal que precede a la colocación 
en la autoclave no afecta la calidad del concreto curado con 
vapor, y la elección de un periodo conveniente es guiado 
por la rigidez de la mezcla, que debe ser lo bastante fuerte 
para soportar el manejo. En el caso de concretos de peso li- 
gero, los detalles de la vaporización se han de determinar 
experimentalmente para adaptarse a los materiales emplea- 
dos. 

El curado con vapor se deberà aplicar a concretos hechos 
con cemento portland solamente: la alta temperatura afecta- 
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ria adversamente a los cementos de alta alumina y supersul- 
fatados. 

Dentro del grupo portland, el tipo de cemento afecta la re- 
sistencia, pero no necesariamente de la misma manera que 
a temperaturas normales; sin embargo, no se ha hecho nin- 
gùn estudio sistemàtico. A pesar de eso, se sabe que la esco¬ 
ria de alto homo granulada y molida puede causar 
problema si tiene un alto contenido de azufre. El curado con 
vapor a alta presión acelera el endurecimiento del concreto 
que contiene cloruro de calcio, pero el aumento relativo de 
resistencia es menor que cuando no se utiliza cloruro de cal¬ 
cio. 

El curado con vapor de agua a alta presión produce una pas¬ 
ta de cemento hidratado de baja superficie especffica, alre- 
dedor de 7,000 m 2 /kg. Puesto que la superficie especffica 
de pasta curada con vapor de agua a alta presión es enton- 
ces sólo de alrededor de 1/20 de la del cemento curado a 
temperatura ordinaria, parece que nada mas 5 por ciento de 
la pasta curada a alta presión se puede clasificar corno gel. 
Esto quiere decir que los productos de hidratación son grue- 
sos y altamente microcristalinos. Por està razón, el concreto 
curado con vapor de agua a alta presión tiene una contrac- 
ción considerablemente reducida, de alrededor de 1/6 a 1/3 
de la del concreto curado a temperaturas normales. Cuando 
seagrega silice a la mezcla, la contracción es mayor, pero 
todavfa sólo corno la mitad de la contracción del concreto 
curado normalmente. Por contraste, debido a que el curado 
con vapor de agua a baja presión no produce una pasta mi- 
crocristalina de cemento hidratado, no se obtiene ninguna 
reducción de contracción. La fluencia también se reduce 
significativamente por el curado con vapor de agua a alta 
presión. ■ 

Los productos de hidratación del cemento sujeto a curado 
con vapor de agua a alta presión, asf corno aquellos de las 
reacciones secundarias de cal y silice, son estables, y no hay 
regresión de resistencia. A la edad de un ano, la resistencia 
del concreto curado normalmente es aproximadamente la 
misma que la del concreto curado con vapor de agua a alta 
presión de proporciones similares de mezcla. La relación 
agua/cemento afecta la resistencia del concreto curado con 
vapor de agua a alta presión de la manera usuai, pero los va- 
lores reales de resistencia temprana difieren, por supuesto, 
de los del curado ordinario. El coeficiente de expansión tèr¬ 
mica y el mòdulo de elasticidad del concreto no parecen 
afectados por el curado con vapor de agua de alta pre¬ 
sión . 8 - 75 

El curado con vapor de agua de alta presión mejora la resis¬ 
tencia del concreto al ataque de sulfatos. Esto es a causa de 
diversas razones, siendo la principal la formación de alumi- 
natos mas estables en presencia de sulfatos que aquellos for- 


mados a temperaturas menores. Por està razón, el mejora- 
miento relativo de la resistencia al ataque de sulfatos es ma¬ 
yor en cementos con un alto contenido de C 3 A que en 
cementos que son resistentes a sulfatos. Otra condición im¬ 
portante es la reducción de cal en la pasta de cemento corno 
resultado de la reacción de cal-sflice. El mejoramiento adi- 
cional de la resistencia a los sulfatos se debe al aumento de 
resistencia y a la menor permeabilidad del concreto curado 
con vapor de agua, y también a la existencia de hidratos en 
una forma bien cristalizada. 

El curado con vapor de agua de alta presión reduce la eflo- 
rescencia y no hay cal que quede para ser lixiviada. 

El concreto curado con vapor de agua a alta presión tiende a 
ser bastante fràgil. El curado con vapor de agua a alta pre¬ 
sión puede reducir la resistencia en adheréncia con acero 
de refuerzo liso pero no con varillas corrugadas. Se ha infor- 
mado de la buena resistencia al impacto del concreto cura- 

o or 

do con vapor de agua a alta presión. En generai, el 
curado con vapor de agua de alta presión produce concreto 
de buena calidad, denso y durable. Su apariencia blanque- 
cina lo distingue del color caracterfstico del concreto de ce¬ 
mento portand de curado normal. 

Otros métodos de curado tèrmico 

Actualmente existen varios otros métodos para aplicar calor 
al concreto con el propòsito de acelerar la ganancia de resis¬ 
tencia. Todos son especializados y aplicables sólo en cier- 
tos casos. Por està razón, sólo se harà una breve mención a 
continuación. 

El mètodo de mezcla caliente depende de la elevación de la 
temperatura del concretofrescohastaalmenos32 °C. La re¬ 
sistencia a largo plazo se reduce consecuentemente en 10 a 
20 por ciento en comparación con el concreto curado nor¬ 
malmente, pero la cimbra se puede remover en pocas horas 
después del colado. La elevación de la temperatura se reali- 
za ya sea por calentamiento del agregado, y también del 
agua, o por inyección de vapor de agua dentro de la mezcla- 
dora. En cualquier caso, se requiere cuidado en el control 
del contenido total de agua de la mezcla. Es necesaria una 
cimbra tèrmica o aislante. 

Se tienen varios métodos de curado eléctrico. En uno, la co- 
rriente eléctrica pasa a través del concreto fresco entre elec- 
trodos externos. La corriente debe ser alterna, pues la 
corriente directa'conducirfa a hidrólisis de la pasta de ce¬ 
mento. En otro mètodo, una corriente grande a bajo voltaje 
pasa a través del acero de refuerzo del miembro de concre¬ 
to. En un tercer mètodo, se emplean grandes mantas eléctri- 
cas para calentar la superficie de las losas. Otro mètodo mas 
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utiliza alambres de resistencia aislados embebidos en el 
miembro de concreto; después del curado, se cortan y se 
dejan en el concreto. 

El curado con radiación infrarroja se utiliza en algunos paf- 
ses. La cimbra de acero también se puede calentar eléctrica- 
mente o a través de agua o aceite circulantes. Los diversos 
métodos de curado especializados se estudian en ACI 
517.2R-87 8 ' 27 y en algunas otras publicaciones. 835 ' 836 ' 837 

Propiedades térmicas del concreto 

Las propiedades térmicas del concreto interesan por una va- 
riedad de razones, en seguida se dan ejemplos. La conducti- 
vidad y difusividad térmicas tienen importancia para el 
desarrol lo de grad ientes de temperatura, deformaciones tér¬ 
micas, alabeo y agrietamiento en la vida muy temprana del 
concreto, y son también relevantes para el aislamiento tèr¬ 
mico proporcionado por el concreto en servicio. El conoci- 
miento de la expansión tèrmica del concreto se requiere en 
el diseno de juntas de expansión y contracción, en la provi- 
sión del movimiento de soporte de puentes, tanto horizon- 
tal corno vertical, y en el diseno de estructuras 
estàticamente indeterminadas sujetas a variación de tempe¬ 
ratura. Este conocimiento se requiere también en la evalua- 
ción de gradientes térmicos en el concreto, y en el diseno de 
miembros de concreto presforzado. El comportamiento a 
temperaturas altas debe conocerse en casos especiales y 
también en la consideración de los efectos del fuego. Los 
efectos térmicos en el concreto masivo son de interés espe- 
cial y seràn analizados en una sección posterior. 

Conductividad tèrmica 

La conductividad tèrmica mide la capacidad para conducir 
calor y se define corno la relación del flujo de calor respecto 


del gradiente de temperatura. La conductividad tèrmica se 
mide en joules por segundo por metro cuadrado de àrea del 
cuerpo cuando la diferencia de temperatura es de 1 °C por 
metro de espesor del cuerpo. 

La conductividad del concreto ordinario depende de su 
composición, y cuando el concreto està saturado, la con¬ 
ductividad varia generalmente entre alrededor de 1.4 y 3.6 
J/m 2 s° C/m. 830 Ladensidad no afecta apreciablementea la 
conductividad del concreto ordinario, pero, debido a la 
baja conductividad del aire, la conductividad tèrmica del 
concreto de peso ligero varia con su densidad 8 ' 87 (véase la 
figura 13.16). Los valores tfpicos de conductividad se pre- 
sentan en la tabla 8.1. Scanlon y McDonald 8 ' 10 han aporta- 

o n 

do datos màs extensos, y también ACI 207.1 R. A partir 
de la tabla 8.1, podemos ver que el caràcter mineralògico 
del agregado afecta de manera importante la conductividad 
del concreto que lo contiene. En términos generales, el ba¬ 
salto y la traquita tienen una conductividad baja, la dolomi- 
ta y la piedra caliza estàn en el rango medio, y el cuarzo 
exhibe la conductividad màs alta, la que también depende 
de la dirección del flujo de calor con relación a la orienta- 
ción de los cristales. En generai, la cristalinidad de la roca 
aumenta su conductividad. 

El grado de saturación del concreto es un factor principal, 
porque la conductividad del aire es màs baja que la del 
agua. Por ejemplo, en el caso del concreto de peso ligero, 
un aumento de 10 por ciento en el contenido de humedad 
aumenta la conductividad por alrededor de la mitad. Por 
otra parte, la conductividad del agua es menos de la mitad 
que de la pasta de cemento hidratado, asf que cuanto màs 
bajo es el contenido de agua de la mezcla, tanto màs alta es 
la conductividad del concreto endurecido. 

Una dificultad pràctica frecuente es conocer el contenido 

o Q7 

reai de humedad del concreto. Loudon y Stacey ' supu- 
sieron que eran tfpicos los valores de contenido de hume- 


Tabla 8.1 Valores tfpicos de conductividad tèrmica del concreto (seleccionados de la ref. 8.10) 


Tipo de agregado 

Densidad de agregado moiado 


Conductividad 


kg/m 3 

lb/pie 3 

|/m 2 s°C/m 

Btu/pie 2 h°F/pie 

Cuarcita 

2440 

152 

3.5 

2.0 

Dolomita 

2500 

156 

3.3 

1.9 

Piedra caliza 

2450 

153 

3.2 

1.8 

Arenisca 

2400 

150 

2.9 

1.7 

Granito 

2420 

151 

2.6 

1.5 

Basalto 

2520, 

157 

2.0 

1.2 

Baritas 

3040 

190 

2.0 

1.2 

Lutita expandida 

1590 

99 

0.85 

0.5 
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dad en por ciento por volumen, que se presentarteli la parte 
superior de la tabla 8.2 y, sobre esa base, recomendaron el 
empieo de los valores de conductividad dados en la tabla 
8.2. 

La conductividad es poco afectada por la temperatura del 
medio ambiente a la sombra. A temperaturas mas altas, la 
variación de conductividad es compleja. Aumenta lenta¬ 
mente con un aumento de la temperatura hasta un màximo 
de alrededor de 50 a 60 °. Con la pérdida de agua del con¬ 
creto a medida que la temperatura aumenta hasta 120 °C, la 
conductividad decrece notablemente. A temperaturas que 
sobrepasan de 120 a 140 °C, el valor de la conductividad 
tiendeaestabilizarse: ' a 800 °Cescasi la mitad del valor 
a 20 °C. 8 - 98 

La conductividad termica suele calcularse a partir de la difu¬ 
si vidad, al ser està ùltima mas fàcil de medir, pero unadeter- 
minación directa de la conductividad es por supuesto 
posible. Sin embargo, el mètodo de prueba puede afectar el 
valor obtenido. Por ejemplo, los métodos de estado estable 
(placa caliente o caja caliente) producen la mismaconducti¬ 
vidad tèrmica para concreto seco, pero dan un valor dema- 


siado bajo para concreto hùmedo porque el gradiente de 
temperatura causa migración de humedad. Por està razón, 
es preferible determinar la conductividad del concreto hù¬ 
medo por métodos transitorios; la prueba del alambre ca¬ 
liente se ha encontrado satisfactoria. 8 ' 99 

Difusividad tèrmica 

Ladifusividad representa la razón a la cual pueden suceder 
cambios de temperatura dentro de una masa, y es asf un in¬ 
dice de la facilidad con la que el concreto puede experi- 
mentar cambios de temperatura. La difusividad, 8, se 
relaciona simplemente con la conductividad K mediante la 
ecuación: 



cp 


Donde 

c es el calor especifico, y p es la densidad del concreto. 

A partir de està expresión, se puede ver que la conductivi¬ 
dad y la difusividad varian en forma directa. A causa de està 


Tabla 8.2 Valores de conductividad tèrmica recomendados por Loudon y Stacey 897 


humedad por 


Para concreto protegido de la intemperie 


Para concreto expuesto a la intemperie 

volumen (%) 

5 

5 

5 

2.5 

8 

8 

8 

5 

Masa unitaria 



Concreto de 




Concreto de 


kg/m 3 lb/pie 3 

Concreto de 
Concreto peso ligero 

aireado con escoria 

expandida 

peso ligero con 
ardila 
expandida o 
ceniza volante 
aglutinada 

Concreto con 
agregado de 
peso normal 

Concreto 

aireado 

Concreto de 
peso ligero 
con escoria 
expandida 

peso ligero con 
ardila 
expandida o 
ceniza volante 
aglutinada 

Concreto con 
agregado de 
peso normal 


320 

20 

0.109 

(0.063) 

0.087 

(0.050) 

0.130 

(0.075) 



0.123 

(0.071) 

0.100 

(0.058) 

0.145 

(0.084) 



480 

30 

0.145 

(0.084) 

0.116 

(0.067) 

0.173 

(0.100) 



0.166 

(0.096) 

0.130 

(0.075) 

0.187 

(0.108) 



640 

40 

0.203 

(0.117) 

0.159 

(0.092) 

0.230 

(0.133) 



0.223 

(0.129) 

0.173 

(0.100) 

0.260 

(0.150) 



800 

50 

0.260 

(0.150) 

0.203 

(0.117) 

0.303 

(0.175) 



0.273 

(0.158) 

0.230 

(0.133) 

0.332 

(0.192) 



960 

60 

0.315 

(0.182) 

0.260 

(0.150) 

0.376 

(0.217) 



0.360 

(0.208) 

0.289 

(0.167) 

0.433 

(0.250) 



1120 

70 

0.389 

(0.225) 

0.315 

(0.182) 

0.462 

(0.267) 



0.433 

(0.250) 

0.360 

(0.208) 

0.519 

(0.300) 



1280 

80 

0.476 

(0.275) 

0.389 

(0.225) 

0.562 

(0.325) 



0.533 

(0.308) 

0.433 

(0.250) 

0.635 

(0.367) 



1440 

90 



0.462 

(0.267) 

0.678 

(0.392) 











1600 

100 



0.549 

(0.317) 

0.794 

(0.459) 

0.706 

(0.408) 







0.808 

(0.467) 

1760 

110 



0.649 

(0.375) 

0.952 

(0.550) 

0.838 

(0.484) 







0.952 

(0.550) 

1920 

120 







1.056 

(0.610) 







1.194 

(0.690) 

2080 

130 







1.315 

(0.760) 







1.488 

(0.860) 

2240 

140 







1.696 

(0.980) 







1.904 

(1.100) 

2400 

150 







2.267 

(1.310) 







2.561 

(1.480) 


Propiedades del concreto 


26! 







Efectos de la temperatura en el concreto 


relación directa, la difusividad es afectada por el contenido 
de humedad del concreto, que depende del contenido ori¬ 
ginai de agita de la mezcla, del grado de hidratación del ce¬ 
mento y de la exposición a secado. 

El rango de valores tfpicos de difusividad del concreto co- 
mun està entre 0.002 y 0.006 m /h, lo que depende del tipo 
de agregado utilizado. Los siguientes tipos de rocas se men- 
cionan en el orden de difusividad creciente: basalto, caliza 

o in 

ycuarcita. ' 

La medición de la difusividad consiste esencialmente en la 
determinación de la relación entre tiempo y el diferencial 
de temperatura entre el interior y la superficie de un espéci- 
men de concreto (ambos inicialmente a la misma tempera¬ 
tura) cuando se introduce un cambio de temperatura en la 
superficie. Los pormenores de procedimiento y de càlculo 
estàn dados en U.S. Bureau of Reclamation Procedure 
4909-92. 8 ' 8 A causa de la influencia de la humedad del con¬ 
creto sobre sus propiedades térmicas, la difusividad se de- 
berà medir en especfmenes con el contenido de humedad 
que existirà en la estructura reai. 

Calor espetifico 

El calor especffico, el cual representa la capacidad tèrmica 
del concreto, es poco afectado por el caràcter mineralogico 
del agregado, pero aumenta considerablemente con un au¬ 
mento en el contenido de humedad del concreto. El calor 
especffico aumenta con un aumento de la temperatura y 
con una disminución de la densidad del concreto. 8 ' 110 El 
rango de valores comunes para concreto ordinario està en¬ 
tre 840 y 1,170 J/kg por °C. El calor especffico del concreto 
se determina por métodos ffsicos elementales. 

Otra propiedad tèrmica del concreto, que es de interés al 
considerar los efectos del fuego, es la absorbencia tèrmica. 
Ésta se define corno {Kpc) v \ donde K es conductividad tèr¬ 
mica, pes la densidad, yces el calor especffico. En un infor¬ 
me se dio a la absorbencia tèrmica del concreto de peso 
normal 8 ' 33 el valor de 2,190 J/rri 2 s 44 por °C. Para concreto 
de peso ligero con una densidad de 1,450 kg/m 3 , el valor es 
930 J/m 2 s A por °C. 

Coeficiente de expansión tèrmica 

Igualquecasi todos los materiales de ingenierfa, el concreto 
tiene un coeficiente positivo de expansión tèrmica, pero su 
valor depende tanto de la composición de la mezcla corno 
de su estado de humedad en el momento del cambio de 
temperatura. 


La influencia de las proporciones de mezcla surge del he- 
cho de que los dos constituyentes principales del concreto, 
la pasta de cemento hidratado y el agregado, tienen coefi- 
cientes térmicos disfmiles y el coeficiente del concreto es 
una resultante de los dos valores. El coeficiente lineai de ex¬ 
pansión tèrmica de la pasta de cemento hidratado varia de 
11x10 -6 a 20 x 10 -6 por °C, 8 ' 88 y es màs alto que el coe¬ 
ficiente del agregado. En términos generales, el coeficiente 
del concreto es una función del contenido de agregado de la 
mezcla (tabla 8.3) y del coeficiente del agregado m ismo. 8 ' 89 
La influencia del ùltimo factor es fàcil de ver a partir de la fi¬ 
gura 8.11, y la tabla 8.4 da los valores del coeficiente de ex¬ 
pansión tèrmica de concretos de 1:6 hechos con agregados 
diferentes. 8 ' 90 La importancia de la diferencia entre los coe- 
ficientesdel agregado y de la pasta de cemento hidratado se 
estudió en la pàgina 102. Aquf, se puede agregarque està 
diferencia"' ' puede tener un efecto perjudicial cuando 
se combina con otras acciones. Se ha informado que el cho- 
que tèrmico que produce un diferencial de temperatura de 
50 °C entre la superficie del concreto y su nùcleo causa 
agrietamiento. 8 ' 114 

La influencia de la condición de humedad se aplica al com¬ 
ponente de pasta y se debe al hecho de que el coeficiente 
tèrmico està compuesto de dos movimientos: el coeficiente 
cinètico verdadero y la presión de expansión. La ùltima sur¬ 
ge de una disminución de la tensión capitar del agua reteni- 
da por la pasta de cemento hidratado 8 ' 91 y del agua 
adsorbida en ella, con un aumento en la temperatura. 8 ' 40 

La parte del coeficiente de expansión tèrmica que depende 
de la humedad no incluye el movimiento de agua libre fue- 
ra, o dentro, del concreto, el cual da por resultado, respecti- 
vamente, contracción y expansión. Puesto que la respuesta 
relacionada con la humedad respecto de los cambios de 
temperatura toma tiempo, la parte resultante del coeficiente 
de expansión tèrmica se puede determinar sólo cuando se 
ha alcanzado el equilibrio. Ninguna expansión es posible, 
sin embargo, cuando la pasta de cemento està seca, es decir, 
los capilares son incapaces de abastecer de agua al gel. Asi- 
mismo, cuando la pasta de cemento hidratada està saturada, 


Tabla 8.3 Influencia del contenido de agregado en el 
coeficiente de expansión tèrmica 8 ' 94 

Relación de 
cemento/arena 

Coeficiente de expansión tèrmica 
lineai a la edad de 2 anos 

IO” 6 por °C 

Cemento puro 

18.5 

1:1 

13.5 

1:3 

11.2 

1:6 

10.1 
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4 6 8 IO 12 14 16 

Coeficiente del concreto IO -6 por °C 


Figura 8.11 Influencia del coeficiente lineai 
de expansión tèrmica del agregado sobre del 
coeficiente de expansión tèrmica de un 
concreto de 1:68.90 (Crown copyright) 


no existen capilares por menisco y por lo tanto no hay efec- 
to de cambio en temperatura. Se sigue que, en esos dos ex- 
tremos, el coeficiente de expansión tèrmica es mas bajo que 
cuando la pasta està saturada parcialmente. Cuando la pasta 
està autodesecada, el coeficiente es màs alto porque no hay 
suficiente agua para que ocurra un libre cambio de hume- 
dad entre poros capilares y de gel después del cambio de 
temperatura. 

Cuando la pasta saturada se calienta, la difusión de hume- 
dad desde los poros del gel hasta los capilares, a un conteni- 


do dado de agua de gel, e’s contrarrestada parcialmente por 
contracción conforme el gel pierde agua, de manera que el 
coeficiente aparente es menor. 8 ' 100 Inversamente, al en- 
friarse, la contracción debida a la difusión de humedad des¬ 
de los poros capilares hasta los poros del gel, a un contenido 
dado de agua de gel, es contrarrestada parcialmente por la 
expansión que ocurre cuando el gel absorbe agua. 8 ' 100 

Los valores reales se muestran en la figura 8.12, y se puede 
ver que, para pastasjóvenes, el coeficiente es màximo a una 
humedad relativa de aproximadamente 70 por ciento. La 
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Figura 8.12 Relación entre humedad relativa 
ambientai y el coeficiente lineai de expansión 
tèrmica de pasta de cemento puro curada 
normalmente y curada con vapor de agua a 
alta presión* 8 * 
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Figura 8.13 El coeficiente de expansión 
tèrmica lineai de pasta de cemento puro a 
edades diferentes 8 ' 88 
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humedad relativa a la cual el coeficiente es màximo decrece 
con la edad, casi a 50 por ciento para pastas de cemento hi- 
dratado muy viejas 8 ' 88 (figura 8.13). Ademàs, el coeficiente 
disminuye con el tiempo debido a una reducción en la pre- 
sión potencial de expansión por causa de un aumento en la 
cantidad de material "cristalino" en la pasta endurecida. Al 
usar concreto saturado, Wittmann y Lukas 8 ’ 107 confirmaron 
la disminución del coeficiente con la edad cuando la tem¬ 
peratura està arriba de la congelación. Tal variación del coe¬ 
ficiente de expansión tèrmica no se encuentra en la pasta de 
cemento curado con vapor de agua a alta presión porque 
ésta no contiene gel (figura 8.12). Sólo los valores determi- 
nados en especfmenes saturados o desecados se pueden 
considerar que representan el coeficiente "verdadero" de 
expansión tèrmica, pero son los valores a humedades inter- 
medias los que son aplicables a muchos concretos sujetos a 
condiciones pràcticas. 


La composición qufmica y la finura del cemento afectan a la 
expansión tèrmica sólo en la medida en que influyen en las 
propiedades del gel a edades tempranas. La presencia de 
huecos de aire no es una condición que afecte los resulta- 
dos. 

Lasfiguras 8.12 y 8.13 se refieren a pastas de cemento puro, 
pero los efectos son manifiestos también en el concreto; sin 
embargo, aquf la variación del coeficiente es menor puesto 
que sólo el componente de la pasta es afectado por la hume¬ 
dad relativa y por el envejecimiento. Las mediciones del 
coeficiente de expansión tèrmica del concreto de una viga a 
la intemperie han confirmado que el coeficiente varia con el 
contenido de humedad del concreto y es mas alto (tanto 
quizàs corno 10 -6 por °C) cuando el concreto se està secan- 
do. Para el mismo concreto, se hallo que el coeficiente 
de expansión tèrmica era 11 x IO -6 por °Cen inviernoy 13 
x IO -6 por °C en verano. 8-39 


Tabla 8.4 Coeficiente de expansión tèrmica de concretos de 1:6 hechos con agregados diferentes 890 (Crown copyright) 


Coeficiente lineai de expansión tèrmica 

Tipo de agregado 

Concreto curado al aire 

Concreto curado con agua 

Concreto curado al aire v moiado 


10~ 6 por °C 

IO -4 por °C 

IO -6 por °C 

Grava 

13.1 

12.2 

- 11.7 

Granito 

9.5 

8.6 

7.7 

Cuarcita 

12.8 

12.2 

11.7 

Dolita 

9.5 

8.5 

7.9 

Arenisca 

11.7 

10.1 

8.6 

Piedra caliza 

7.4 

6.1 

5.9 

Piedra de portland 

7.4 

6.1 

6.5 

Escoriadealtohorno 

10.6 

9.2 

8.8 

Escoria expandida 

12.1 

9.2 

8.5 
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Figura 8.15 Relación entre el coeficiente de expansión tèrmica lineai y el 
nùmero de eidos de calentamiento y enfriamiento requeridos para producir 
una reducción de 75 por dento en el mòdulo de ruptura og 


temperatura mas baja cuando el aumento de la temperatura 

O O T 

ocurre lentamente. La razón de esto es la pérdida de 
agua de la pasta de cemento hidratado y posiblemente el co- 
lapso interno. Sin embargo, el agregado tiene un coeficiente 



Figura 8.16 Efecto de la rapidez de enfriamiento sobre la resistencia del 
concreto hecho con un agregado de arenisca y calentado previamente a 
temperaturas difercntes’'' 1 ' 


positivo de expansión tèrmica a todas las temperaturas; y 
este efecto domina la expansión del concreto, el cual seex- 
pande con un aumento de temperatura hasta valores altos. 
Los valores del coeficiente de expansión tèrmica a tempera¬ 
turas altas aparecen en la tabla 8.5. 8-92 

En el otro extremo, la temperatura cercana a la congelación 
da por resultado un valor minimo positivo del coeficiente 
de expansión tèrmica; a temperaturas menores, el coefi¬ 
ciente aumenta otra vez, y en verdad, algo mayor que a la 
temperatura ambiente. 8-107 La figura 8.14 muestra los valo¬ 
res del coeficiente para pasta de cemento hidratada satura- 
day probada en airesaturado. En concreto ligeramenteseco 
después de un periodo de curado inicial y luego almacena- 
do a una humedad relativa de 90 por ciento y probado a esa 
humedad, la disminución del coeficiente de expansión tèr¬ 
mica a temperaturas bajas està ausente (figura 8.14). 

Pruebas de laboratorio han mostrado que los concretos con 
coeficiente mas alto de expansión tèrmica son menos resis- 
tentes a los cambios de temperatura que los concretos con 
un coeficiente menor. 8-89 La figura 8.15 muestra los resulta- 
dos de pruebas sobre concreto calentado y enfriado repeti- 
damente entre 4 y 60°C en una proporción de 2.2 °C por 
minuto. Sin embargo, los datos no son suficientes para que 
el coeficiente de expansión tèrmica sea considerado una 
medida cuantitativa de la durabilidad del concreto sujetoa 
cambios de temperatura frecuentes y ràpidos (compàrese 
con la pàgina 102). 

No obstante, los cambios ràpidos de temperatura, general¬ 
mente màs ràpidos que los encontrados en condiciones nor- 
males, pueden conducir al deterioro del concreto: la figura 
8.16 muestra los efectos del enfriamiento repentino des¬ 
pués de calentamiento a la temperatura indicada. 8-93 


Resistencia del concreto a las 
temperaturas altas y 
resistencia al fuego 

Los informes sobre pruebas destinadas a establecer el efecto 
de la exposición a alta temperatura, hasta de alrededor de 
600 °C, dan resultados que varian ampliamente. Las razo- 
nes para esto incluyen: diferencias en el esfuerzo que actua 
sobre el concreto mientras se està calentando, y diferencias 
en la condición de humedad del concreto mientras se està 
calentando; diferencias en laduración de la exposición a la 
alta temperatura; y las diferencias en las propiedades del 
agregado. En consecuencia, las generalizaciones vàlidas 
globalmente son diffciles. Ademàs, el conocimiento de la 
resistencia del concreto se puede requerir para diferentes 
condiciones pràcticas de exposición; por ejemplo, en el 
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casodefuego, la exposición a la temperatura alta es sólo de 
unas pocas horas de duración, pero el flujo de calor es gran¬ 
de y asi lo es la masa de concreto sujeto a él. Inversamente, 
al cortar concreto con una lanza tèrmica, la exposición a la 
alta temperatura es sólo de unos pocos segundos de dura¬ 
ción y el flujo de calor aplicado es muy bajo. A continua- 
ción, se mencionaràn datos de pruebas de varias 
investigaciones, los que se interpretaràn a la luz de los co- 
mentarios precedentes. 

Lasresistencias a la compresión y a la tensión indirecta del 
concreto, hecho con agregado de piedra caliza, expuesto a 
una temperatura alta durante un periodo de uno a ocho me- 
ses se muestran en la figura 8.17. 8 ' 45 Los especimenes pro- 
bados fueron cilindros de 100 mm por 200 mm, curados 
con humedad durante 28 dias, almacenados en el laborato¬ 
rio durante 16 semanas. En seguida fueron calentados a ra- 
zón de hasta 20 °C por hora en condiciones tales que podia 
ocurrir pérdida de agua del concreto. De la figura 8.17, se 
puede ver que, con relación a la resistencia antes de la expo¬ 
sición a la temperatura alta, exite una pérdida sostenida de 
resistencia con un aumento de temperatura. La pérdida rela¬ 
tiva de resistencia a la compresión es ligeramente menor a 
la relación agua/cemento de 0.60 que a la relación agua/ce- 
mento de 0.45; està tendencia no necesariamente continua 
hacia abajo a la relación de agua/cemento de 0.33. 8-42 Sin 
embargo, las mezclas mas pobres manifiestan sufrir una pér¬ 
dida relativamente mas baja que las mezclas mas ricas. 8 ' 95 

La influencia de la relación agua/cemento sobre la pérdida 
de resistencia noes notableen la resistencia a la tensión in¬ 
directa; la pérdida de està resistencia es similar a la de la re¬ 
sistencia a la compresión. 8 ’ 45 Se puede agregar que no se 
observó ningun efecto de la duración de la exposición (en- 
tre uno y ocho meses). Tampoco hubo ninguna diferencia 
en la pérdida relativa de resistencia entre concreto hecho 


con cemento portland solamente y concreto que contenta 
ceniza volante o escoria de alto homo granulada y moli- 
da. 8 ’ 45 

Pruebas adicionales hechas por los mismos investigado- 
res 8 ' 42 mostraron que un incremento en la duración de la 
exposición a una temperatura de 150°C o mas alta, de dos a 
120 dias, incrementa la pérdida de resistencia a la compre¬ 
sión. Sin embargo, la mayor parte de la pérdida ocurre tem- 
pranamente. 8 ’ 42 Pruebas 8 ' 44 sobre el concreto con 
agregado basàltico mostraron que la mayor parte de la pér¬ 
dida de resistencia ocurre dentro de las 2 horas del incre¬ 
mento de temperatura. Se debe notar, sin embargo, que la 
temperatura de la exposición no es necesariamente la mis- 
ma que la temperatura dentro del concreto, asf que se debe 
senalar una vez mas que los detalles de los métodos de 
prueba influyen en la medición de las pruebas, pero esos 
detalles no siempre pueden ser completamente apreciados 
a partir de la descripción publicada de esas pruebas. Todos 
esosfactoresconducena una banda amplia de la pérdida de 
resistencia corno función de la temperatura, corno se mues- 
tra en la tabla 8.6. 

El concreto de agregado de peso ligero exhibe una mucho 
menor pérdida de resistencia a la compresión que el concre¬ 
to de peso riormai; se ha informado sobre una resistencia re¬ 
siduai de al menos 50 por ciento después de una expansión 
a 600 °C. 8 ’ 112 

Pruebas 8 ’ 48 en concreto de alta resistencia (89 MPa) sugie- 
ren una mayor pérdida relativa de resistencia que en el caso 
del concreto con resistencia normal. Lo que mas importa 
con respecto al concreto de alto desempeno, que contiene 
humo de silice, es la ocurrencia de desprendimiento explo- 
sivo asociado con temperatura alta. Hertz 8 ' 47 observó esto 
en el concreto calentado a temperaturas superiores a 
300 °C aun a una rapidez relativamente baja de incremento 



Figura 8.17 Influencia de la exposición a 
temperatura alta sobre las resistencias a la 
compresión y a la tensión indirecta de 
concreto hecho con una relación 
agua/cemento de 0.45 expresada corno un 
porcentaje de la resistencia antes de la 
exposición (basada en ref.8.45) 
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Tabla 8.6 Resistencia a la compresión corno porcentaje de resistencia de 28 dfas a 
_ temperatura normal (con base en ref. 8.44) __ 

Temperatura màxima, °C 20 200 400 600 800 

Variación de resistencia residuai, (%) 100 50-92 45-83 38-69 20-36 


de temperatura de 60 °C por hora, la cual es un orden de 
magnitud màsbajoqueen un incendio. Eldesprendimiento 
explosivo se confirmó en pruebas sobre concreto que con¬ 
tenta humo de silice y tenia una relación agua/cemento de 
0.26. 8-43 Esto podria parecer sorprendente ya que el volu- 
men de agua comprendido es pequeno, pero, por otro lado, 
la permeabilidad es extremadamente baja. 

Se puede establecer de manera mas generai que el riesgo de 
desprendimiento explosivo es tanto mas alto cuanto mas 
baja es la permeabilidad del concreto y mas alta es la rapi- 
dez de incremento de temperatura. Una observación aso- 
ciada es que la pérdida de resistencia a temperaturas mas 
altas es mayor en concreto saturado que en concreto seco, y 
el contenido de humedad en el momento de la aplicación 
de la carga es el responsable de la diferencia. 8 ' 101 

La influencia del contenido de humedad sobre la resistencia 
es manifesta también en pruebas de incendio hechas al 
concreto, en las que la humedad excesiva en el momento 
del incendio es la causa primaria de desprendimiento. En 
generai, el contenido de humedad es la condición mas im¬ 
portante que determina su comportamiento estructural a 
temperaturas altas. 8 ' 111 En miembros de concreto masivo, 
el movimiento de humedad es extremadamente bajo, de 
manera que los efectos de una temperatura alta, mientras se 
impide pérdida de agua, pueden ser mas serios que en 
miembros delgados. 

Uno de los cambios que ocurren a medida que la tempera¬ 
tura se eleva hasta alrededor de 400 °C es la descomposi- 
ción del hidróxido de calcio, de manera que se deja cal a 
consecuencia del secado. 8 ' 7 Sin embargo, si después del 
enfriamiento ingresa agua dentro del concreto, larehidrata- 
ción de la cal puede ser destructora; asi el dafio se manifes¬ 
ta por si mismo subsecuentemente al incendio. Desde este 
punto de vista, es provechosa la inclusión de puzolanas en 
la mezcla, las cuales remueven hidróxido de calcio. 

Aunque es el comportamiento del concreto lo que tiene in- 
terés pràctico, el comportamiento global del concreto pue¬ 
de enmascarar algunos de los cambios que ocurren en 
especimenes pequehos de pasta de cemento hidratado. Las 
pruebas 8 ' 46 sobre especimenes de pasta que tenfan una re¬ 
lación agua/cemento de 0.30 y curado humedo durante 14 
semanas, calentados y probados en compresión mientras 
estaban calientes, mostraron una disminución de resisten¬ 
cia con un aumento de temperatura hasta 120 °C. A tempe¬ 


raturas mas altas, se encontró que la resistencia era aproxi- 
madamente igual al valor originai. Està resistencia se mantu- 
vo hasta 300 °C. Sin embargo, a temperaturas todavia mas 
altas, hay una disminución severa y progresiva de la resis¬ 
tencia. La resistencia no perjudicada a temperaturas inter- 
medias esatribuida por Dfas yotros 8 ' 46 a ladesaparición de 
la presión (véase la pàgina 25) y a la densificación del gel. En 
concreto, tales cambios estarian limitados por la dificultad 
de secado efectivo. 

Mòdulo de elasticidad a temperaturas altas 

El comportamiento de las estructuras es muchas veces de- 
pendiente del mòdulo de elasticidad del concreto, y la tem¬ 
peratura afecta fuertemente a este mòdulo. El patron de la 
influencia de la temperatura sobre el mòdulo de elasticidad 
se muestra en la figura 8.18. Para concreto curado en masa, 
no hay diferencia en el mòdulo en el rango de 21 hasta 

o r/; 

96 °C, ' pero el mòdulo de elasticidad se reduce a tempe¬ 
raturas que exceden 121 °C. 8 ' 56 Sin embargo, cuando el 
agua puede ser expulsada del concreto, hay una disminu¬ 
ción progresiva del mòdulo de elasticidad entre alrededor 
de 50 y 800 °C (véase la figura 8.18); 8 ' 43,8 104 la relajación 
de adherencias puede ser un factor en esto. El alcance de la 
disminución en el mòdulo depende del agregado emplea- 
do, pero una generaiización sobre este asunto es diffcil. En 
términos amplios, la variación de resistencia y de mòdulo 
con la temperatura ocurre de la misma manera. 

Comportamiento del concreto en el fuego 

Aunque se ha hecho referencia al fuego en varias ocasiones, 
el tratamiento pieno de la resistencia del concreto al fuego 
es un tema que queda fuera del alcance de este libro porque 
la resistencia al fuegose aplica en realidad a un elemento de 
edificación mas bien que a un material de edificación. Sin 
embargo, podemos decir, en generai, que el concreto tiene 
buenas propiedades con respecto a la resistencia al fuego; 
es decir, el concreto no es combustible. El periodo de tiem- 
po en el cual el concreto continua funcionando satisfacto- 
riamente bajo el fuego es relativamente alto, y no hay 
emisión de emanaciones tóxicas. Los criterios pertinentes 
de rendimiento son: capacidad para soportar carga, resis¬ 
tencia a la penetración de llamas y resistencia a la transfe- 
rencia de calor cuando el concreto se utiliza corno material 
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Figura 8.18 Influencia de la temperatura sobre 
el mòdulo de elasticidad de concreto (basada 
en refs.8.48 y 8.104) 


de protección para el acero. Smith 8 ' 6 ha escrito una revisión 
generai de la resistencia del concreto al fuego. 

En la pràctica, lo que se requiere del concreto estructural es 
que preserve la acción estructural durante un periodo de 
tiempo deseado (conocido corno limite de operación con 
fuego). Esto es distinto de ser resistente al calor. 8 ' 78 Al consi¬ 
derar el comportamiento del concreto corno un material, 
deberemos notar que el fuego introduce altos gradientes de 
temperatura y, corno resultado, las capas superficiales ca- 
lientes tienden a separarse y desprenderse del interior del 
cuerpo mas frio. La formación de grietas se ve favorecida en 
las juntas, en partes del concreto pobremente corripactadas, 
o en los planos de varillas de refuerzo; una vez que el acero 


de refuerzo ha quedado expuesto, conduce el calor y acele- 
ra la acción de la alta temperatura. 

El tipo de agregado influye en la respuesta del concreto a 
temperatura alta. La pérdida de resistencia es considerable- 
mente mas bajà cuando el agregado no contiene silice (al- 
gunas formas del cual sufren cambio), p. ej., piedra caliza, 
rocas fgneas bàsicas, y particularmente ladrillo triturado y 
escoria de alto homo. El concreto con una conductividad 
termica baja tiene una mejor resistencia al fuego, de manera 
que, por ejemplo, el concreto de peso ligero resulta mas du- 
rable que el concreto ordinario sujeto a fuego. 

Es interesante observar que la grava dolomitica conduce a 
una muy buena resistencia del concreto al fuego.'La razón 
de esto es que la calcinación del agregado de carbonato es 


IV 
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Figura 8.19 Reducción de resistencia a la 
compresión de concreto calentado sin 
aplicación decarga y luego probado caliente; 
resistencia inicial prpinedio de 28 MPa s ' l0 “ 
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endotèrmica; 8 ' 103 en consecuencia, se absorbe el calor y se 
dilata a una elevación adicional de temperatura. También, 
el material calcinado tiene una densidad mas baja y por lo 
tanto proporciona una medida de aislamiento artificial. Este 
efecto es importante en miembros gruesos. Por otro lado, si 
hay presencia de piritas en el agregado, la oxidación lenta a 
aproximadamente 150 °C causa desintegración del agrega¬ 
do y, consecuentemente la ruptura del concreto. 8 ' 42 

Abrams 8 ' 108 confirmó que, a temperaturas mayores de alre- 
dedor de 430 °C, el concreto de agregado siliceo pierde 
una proporción mayor de su resistencia que los concretos 
hechos con piedra caliza o agregados de peso ligero pero, 
una vez que la temperatura ha alcanzado unos 800 °C, la 
diferencia desaparece (figura 8.19). Para propósitos pràcti- 
cos, alrededor de 600 °C se puede considerar la temperatu¬ 
ra limitante para la integridad estructural del concreto 
hecho con cemento portland; a temperaturas mas altas, se 
ha de emplear concreto refractario (véase la pàgina 71 ). La 
temperatura relevante es la del concreto mismo y no la de la 
llama o de los gases. 

Con todos los agregados, se encontró que el porcentaje de 
pérdida de resistencia era independiente del nivel originai 
de resistencia, pero la sucesión de calentamiento y carga 
tiene influencia en la resistencia residuai. Especfficamente, 
el concreto calentado bajo carga retiene la proporción mas 
alta de su resistencia, mientras que el calentamiento de los 
espedmenes sin carga conduce a la resistencia mas bajadel 


concreto enfriado posteriormente. La aplicación de carga 
mientras el concreto està todavia caliente conduce a valores 
intermedios. Los resultados tipicos se muestran en la figura 
8.20 (la figura 2.9 puede también ser de interés). 

La aplicación de agua en un incendio es equivalente a en- 
friamiento repentino: esto causa una reducción grande en la 
resistencia porque se establecen gradientes de temperatura 
severos en el concreto. 

Los concretos hechos con agregado siliceo o piedra caliza 
muestran un cambio de color con la temperatura. Puesto 
que este cambio es dependiente de la presencia de ciertos 
compuestos de fierro, hay alguna diferencia en la respuesta 
de concretos diferentes. El cambio de color es permanente, 
asf que la temperatura màxima durante un incendio,se pue¬ 
de estimar a posteriori. La serie de colores es aproximada¬ 
mente corno sigue: rosado o rojo, entre 300 y 600 °C; gris, 
hasta alrededor de 900 °C; y color crema, arriba de 

o no 

900 °C. Asf, la resistencia residuai se puede juzgar apro¬ 
ximadamente: por lo regular, el concreto cuyo color ha 
cambiado màs alla del rosado es sospechoso, y el concreto 
que està màs alla de la etapa del gris es pulverizable y poro¬ 
so. 8 ' 1 

Se han hecho esfuerzos para determ inar la temperatura mà¬ 
xima que el concreto ha alcanzado durante un incendio por 
medio de la medición de la reducción de termoluminiscen- 
cia. Ésta es una serial de luz que es una función de la tempe- 


Figura 8.20 Reducción de la resistencia a la 
compresión de concreto hecho con agregado 
de piedra caliza: (A) calentado sin aplicación 
de carga y luego probado caliente; ( B) calenta¬ 
do con una relación inicial esfuerzo/resisten- 
cia de 0.4 y luego probado caliente; (C) 
calentado sin aplicación de carga y probado 
después de siete dias de almacenaje a 21 

o^X.lOX 
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ratura. Sin embargo, la producción de luz es afectada por la 
duración de la exposición a la temperatura alta, de manera 
que la reducción de la resistencia del concreto expuesto al 
fuego durante un periodo prolongado puede ser considera- 
blemente subestimada. 8 ' 41 

La aplicación deliberada de temperatura muy alta sobre un 
àrea pequena se emplea en limpieza por Marna de superfi- 
cies de concreto. Esto no dana al concreto mas alla de la pro- 
fundidad removida, la cual es de 1 a 2 mm siempre que el 
soplete se mueva a la rapidez necesaria. 8-109 En tales cir- 
cunstancias, aun cuando la temperatura de Marna sea de casi 
3,100 °C, la temperatura màxima del concreto no sobrepa- 
sa los 200 °C. 

Resistencia del concreto 
a temperaturas muy bajas 

El desarrollo de resistencia del concreto a temperaturas su- 
periores de -11 °C se considera en la pàgina 305, siendo 
està la temperatura màs baja a la cual sucede la hidratación 
y ocurre una ganancia de resistencia. Sin embargo, ahora 
existen situaciones pràcticas de exposición a temperaturas 
criogénicas de concreto que se ha endurecido a temperatu¬ 
ra normal; este es, por ejemplo, el caso en tanques de alma- 
cenamiento para gas naturai licuado cuya temperatura de 
ebullición es -162 °C. El efecto de estas temperaturas muy 
bajas se va a considerar ahora. 

A temperaturas que varian desde el punto de congelación 
del agua hacia abajo hasta alrededor de -200 °C, la resis¬ 
tencia del concreto es marcadamente màs alta que a la tem¬ 
peratura del ambiente o a la sombra. La resistencia a la 
compresión puede ser tan alta corno de dos a tres veces la 


resistencia a la temperatura normal cuando el concreto està 
humedo mientras està siendo enfriado, pero la resistencia a 
la compresión del concreto secado al aire aumenta mucho 
menos. 

La diferencia en el aumento de resistencia entre concretos 
mojado y seco se relaciona con la formación de hielo en la 
pasta de cemento hidratado. La tem peratura de congelación 
del gel de agua es tanto màs baja cuanto màs pequeno es el 
tarmano de poros, de manera que toda el agua adsorbida Ne¬ 
ga a congelarse a una temperatura entre -80 y -95 °C. Pues- 
to que el hielo puede resistir esfuerzo, a diferencia del agua 
a la que reemplaza, el concreto congelado tiene una porosi- 
dad efectiva extremadamente baja y, en consecuencia, una 
resistencia alta. La resistencia del hielo y su coeficiente de 
expansión termica varian con la temperatura, de manera 
que los cambios que ocurren en la pasta de cemento hidra¬ 
tado son complejos. 8-49 

En el concreto no expuesto a temperatura baja, los poros va- 
cios permanecen vacfos, de modo que el aumento en resis¬ 
tencia es bajo. 

El patron en la relación entre resistencia a la compresión y 
temperatura, para concreto de agregado de peso ligero tan¬ 
to humedo corno secado el aire, se muestra en la figura 
8.21. Los datos que corresponden a la resistencia a la ten- 
sión indirecta se muestran en la figura 8.22. A partir de està 
figura, se puede ver que el aumento en la resistencia a la ten- 
sión ocurre principalmente entre -7 y -87 °C. También el 
aumento relativo de la resistencia a la tensión del concreto 
secado al aire es menor que el aumento relativo de resisten¬ 
cia a la compresión. Los datos de las figuras 8.21 y 8.22 se 
refieren a concreto de agregado de peso ligero el cual, para 
propósitos criogénicos, tiene la ventaja de buenas propie- 
dades de aislamiento. Sin embargo, en concreto de peso 



Figura 8.21 Ef ecto de temperaturas muy bajas 
sobre la resistencia a la compresión del 
concreto (medido en cilindros normales) (con 
base en la ref. 8.49) 
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Figura 8.22 Efecto de temperaturas muy bajas 
sobre la resistencia a la tensión por separación 
del concreto (con base en la ref. 8.49) 
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normal, el aumento de resistencia a temperaturas bajas es 
mayor que en el caso de concreto con agregado de peso li- 
gero. 

El patron del aumento de resistencia a la compresión con un 
aumento en el contenido de humedad es independiente de 
la relación agua/cemento; En la figura 8.23 se muestra un 

o cn 

ejemplo de està relación para concreto a -160 °C. Un 


comportamiento similar se aplica al concreto de 80 MPa a 
temperatura normal. 8 ' 51 

La figura 8.21 muestra que hay poco, cuando lo hay, au¬ 
mento adicional de resistencia a la compresión cuando la 
temperatura cae abajo de alrededor de -120 °C. La razón 
de esto es que, en la región de esa temperatura, ocurren 
cambios en la estructura del hielo. Especificamente, a 


Figura 8.23 Relación entre el aumento de 
resistenciaalacompresióna-l60°Csuperior 
de la resistencia a temperatura ambiente y 
contenido de humedad para concretos con 
relaciones de agua/cemento de 0.45 y 0.55 
(con base en la ref. 8.51) 
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-113 °C, se producen cambios del hielo de estructura hexa- 
gonal a ortorómbica; este cambio es acompanado por una 
disminución de volumen de casi 20 por ciento. El patron de 
desarrollo de deformación con una disminución de la tem¬ 
peratura y el comportamiento del concreto sujeto a tempe¬ 
ratura ciclica han sido ampliamente estudiados por 
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Miura. ' Hay que observar que los efectos de gradientes 
de temperatura y de eidos de temperatura necesitan ser 
considerados en el diseno estructural. 

El mòdulo de elasticidad del concreto humedo aumenta 
uniformemente con la disminución de la temperatura hasta 
-190 °C. A esa temperatura, el mòdulo de elasticidad es 
casi 1.75 veces el mòdulo a temperatura normal; para con¬ 
creto secado al aire el valor correspondiente es de alrededor 
de 1.65. 8 ' 49 

Concreto masivo 

En el pasado, el termino "concreto masivo" se aplicaba sólo 
al concreto de grandes dimensiones, corno es el caso de las 
presas de gravedad, pero en la actualidad los aspectos tec- 
nológicos del concreto masivo son importantes para cual- 
quier miembro de concreto de dimensiones tales que el 
comportamiento tèrmico pueda conducir a agrietamiento a 
menos que se tomen medidas apropiadas. La caracteristica 
cruciai del concreto masivo es, entonces, su comportamien¬ 
to tèrmico; un objetivo de diseno para tal concreto es evitar 
o reducir y controlar el ancho y el espaciamiento de las grie- 
tas. 


Se puede recordar del capitulo l 'que la hidratación del ce¬ 
mento genera calor y que éste causa una elevación de la 
temperatura del concreto. Si està elevación ocurriera unifor¬ 
memente a lo largo de un elemento de concreto dado sin 
ninguna restricción externa, entonces el elemento se expan- 
diria hasta alcanzar la temperatura màxima; después de eso, 
conforme el concreto se enfriarà a causa de la pérdida de ca¬ 
lor hacia el ambiente, ocurrirìa contracción uniforme. Asi, 
no habrìa esfuerzos térmicos dentro del elemento. En la 
pràctica, sin embargo, la restricción existe en todos con la 
excepción del mas pequeno de los miembros de concreto. 
Hay dos categorias de restricción: interna y externa. 

La restricción interna surge del hecho de que, cuando la su¬ 
perficie de concreto puede perder calor hacia la atmosfera, 
se desarrolla ahi un diferencial de temperatura entre el exte- 
rior frio y el nùcleo caliente del elemento de concreto, al no 
ser disipado el calor hacia afuera lo bastante ràpidamente 
debido a la baja difusividad tèrmica del concreto. Como re- 
sultado, la expansión tèrmica libre es desigual en las distin- 
tas partes del elemento de concreto. La restricción de la 
expansión libre da por resultado esfuerzos, de compresión 
en una parte del elemento y de tensión en la otra. Si el es- 
fuerzo de tensión en la superficie del elemento, por causa 
de la expansión del nùcleo, sobrepasa la resistencia a la ten¬ 
sión del concreto, o si da por resultado que sobrepase la ca- 
pacidad de deformación en tensión (véase la pàgina 201), 
entonces se desarrollarà agrietamiento superficial. 

La situación es compleja porque la fluencia, que es alta en 
concreto muy joven, alivia algo del esfuerzo de compresión 



Figura 8.24 Un ejemplo del patron de cambio 
de temperatura que causa agrietamiento 
extemo de una masa de concreto grande. La 
diferencia critica de 20 °C de la temperatura 
ocurre durante el enfriamiento s “ 
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inducido en el nùcleo, de manera que la rapide z de cambio 
de la temperatura es también un factor; este comportamien- 
to se analiza en la pàgina 329. 

La restricción interna también puedeocurrircuandoel con¬ 
creto se coloca contra una superficie a una temperatura mas 
baja, tal corno terreno fri oo cimbra sin aislamientoen clima 
frfo. En tal situación, distintas partes del elemento de con¬ 
creto se fraguan a temperaturas diferentes. Posteriormente, 
cuando el nùcleo del elemento de concreto se enfria, su 
contracción tèrmica està restringida por la parte externa ya 
frfa y puede ocurrir agrietamiento en el interior. 

Los ejemplos de cambios de temperatura se muestran en las 
figuras 8.24 y 8.25, que implican que el agrietamiento ocu- 
rrirà cuando la diferencia de temperatura sobrepase los 
20 °C. Este limite en la diferencia de temperatura fue sugeri- 
do por FitzGibbon, 8 ' 65 ' 8-66 y se ha incorporado en la norma 
europea EN V 206:1992. Para una diferencia de temperatura 
de 20 °Cy tornando el coeficientede expansión tèrmica del 
concreto corno 10x10 -6 por °C (véase la tabla 8.4), la de- 
formacióndiferenciales200 x IO -6 . Estaes unaestimación 
realista de la deformación por tensión en el agrietamiento 
(véase la pàgina 201 ). Se puede citar la experiencia pràctica 
que sigue. 

En una columna cuadrada de 1.1 m hecha de concreto refor- 
zado con un contenido de cemento de tipo I de 500 kg/m y 
un contenido de humo de silice de 30 kg/m , se observó un 
aumento de temperatura de 45 °C arriba de la temperatura 

o cp 

ambiente 30 horas después del colado. 

Figura 8.25 Un ejemplo del patron de cambio 80 

de temperatura que causa agrietamiento 
externo de una masa de concreto grande. La 
diferencia critica de temperatura de 20 °C 
ocurre durante el calentamiento. pero las 
grietas se abren sólo cuando el interior se ha 
enfriado por un rango mayor de temperatura 
que el exterior R M ’ 


Un aumento similar de temperatura puede ocurrir hasta en 
secciones con unadimensión minima de 0.5 m. Es evidente 
la necesidad de no dejar que la superficie del concreto se 
enfrie de manera demasiado ràpida, de modo que se han de 
controlar las propiedades aislantes de la cimbra y el tiempo 
de su remoción. 

El anàlisis precedente ha mostrado que la causa mayor del 
diferencial de temperatura en un elemento de concreto es la 
generación de calor por la hidratación del cemento. Este 
tema seestudió en la pàgina26 en la medida en que interesa 
el calor de hidratación de una masa unitaria de cementos di¬ 
ferentes. Por lo tanto, es posible escoger un cemento 
portland con una composición qumnica que conduzca a 
una rapidez baja de desarrollo de calor. Sin embargo, con 
cementos mezclados es màs complicada hacer una estima- 
ción del calor de hidratación. Ademàs, desde el punto de 
vista del desarrollo de un diferencial de temperatura, no es 
sólo el calor de hidratación total sino también su rapidez de 
desarrollo lo que importa. Se deberà recordar que una ma¬ 
yor finura del cemento conduce a una hidratación màs ràpi¬ 
da, de manera que podrà ser deseable evitar cementos con 
una superficie especffica alta. 

Sin embargo, la selección del cemento ofrece sólo una solu- 
ción parcial porque el contenido de cemento por metro cù¬ 
bico de concreto es lo que rige de manera importante el 
calor generado. El remedio, por tanto, reside en utilizar un 
bajo contenido de cemento asf corno en emplear cementos 
mezclados porque el cemento portland es el responsable de 
la temprana generación de calor; las puzolanas reaccionan 
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qui'micamente en forma mas lenta. Se sigue que, emplean- 
do un bajo contenido de cemento mezclado con una pro- 
porción alta de puzolanas, se puede reducir el aumento 
màximo de temperatura y se puede retrasar su inicio. El be¬ 
neficio del retraso es que el concreto tendrà una resistencia 
a la tensión mayor y estarà menos propenso al agrietamien- 
to. 

Con cualquier cemento, la rapidez de hidratación es mas 
alta a temperaturas mas bajas, de manera que enfriar el con¬ 
creto fresco a una temperatura menor que la ambientalfvéa- 
se la sección que sigue) y colocarlo a una temperatura baja 
reduce la rapidez de generación de calor; ademàs, la dife- 
rencia entre la temperatura màxima del concreto y la tempe¬ 
ratura ambiente final se reduce. 

En estructuras grandes de concreto sin reforzar, el empieo 
de agregado con un tannano màximo grande, 75 mm (3 
pulg.) o hasta 150 mm (6 pulg.), puede ser deseable porque 
esto permite una reducción del contenido de agua de la 
mezcla para una trabajabi lidad dada. A una relación 
agua/cemento fija se puede, por lo tanto, reducir el conteni¬ 
do de cemento. La relación agua/cemento puede ser alta 
(hasta 0.75) porque, en estructuras tales corno presas de gra- 
vedad, la resistencia del concreto es de poca importancia 
estructural, siendo criticas la prevención del agrietamiento 
y la durabilidad. En cualquier caso, la resistencia a edades 
mayores es la que probablemente importe. Se han utilizado 
mezdas con un contenido de cemento mezclado de 109 
kg/m 3 , del cual 67 por ciento era puzolana: el contenido de 
agua era de 48 kg/m 3 ; el revenimiento, 40 mm, y el cilindro 
de 28 dfas tenia una resistencia de 14 MPa. ' Podémos 
observar que utilizar un contenido muy bajo de cemento no 
sólo es econòmico perse, sino también conduce a econo¬ 
mia en otras medidas empleadas para vencer los efectos in- 
deseables del calor de hidratación del cemento, tal corno el 
enfriar el concreto in situ mediante la circulación de agua 
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fria a través de obra de tuberia embebida. ' 

Podemos agregar que algunas presas recientes se han cons¬ 
tando empleando concreto compactado con rodillo con un 
contenido de cemento tan bajo corno 66 kg/m 30 por cien¬ 
to del cual era ceniza volante. 8 ' 54 Sin embargo, este mate¬ 
rial especializado y la tecnologia asociada estàn fuera del 
alcancedel presente libro. 

Consideremos ahora el concreto reforzado: aqui se requie- 
re una resistencia màs alta, muchas veces a 28 dfas, y el em¬ 
pieo de agregado de tannano grande puede ser i mpràctico a 
causa del espaciamiento del acero de refuerzo o porque la 
obtención de tal agregado puede resultar muy cara. Tam¬ 
bién un sistema de tubos embebidos puede no ser permiti- 
do. Noobstante, el problema esencial es el mismo que en el 
concreto sin reforzar, es decir, el interior de la masa se ca- 


lentarà mucho màs que el exterior si la pérdida de calor en 
la superficie es grande. Si la diferencia de temperatura entre 
el interior y el exterior es bastante grande, se desarrollarà el 
agrietamiento. Sin embargo, el detalle apropiado del acero 
de refuerzo puede controlar el ancho y el especiamiento de 
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las grietas. FitzGibbon ' ' estimò que el aumento de la 
temperatura en condiciones adiabàticas es de 12 °C por 
100 kg de cemento por metro cùbico de concreto, sin im¬ 
portar el tipo de cemento utilizado, para contenidos de ce¬ 
mento entre 300 y 600 kg/m 3 . 

La solución al problema no es limitar la elevación de tempe¬ 
ratura en el interior sino màs bien evitar la pérdida de calor 
en la superficie. Asi, la masa entera de concreto se deja ca¬ 
lettar, màs o menos al mismo grado, y expandir sin restric- 
ción ; con el tiempo, ocurre el enfriamiento, otra vez màs o 
menos uniforme en todas partes, y la estructura alcanza sus 
dimensiones finales, otra vez sin restricción. Para impedir 
una gran pérdida de calor, la cimbra y la superficie superior 
de la estructura se deben aislar adecuadamente con poliesti- 
renoouretano; se necesita aislamiento adicional en orillasy 
esquinas en donde ocurre pérdida de calor en màs de una 
dirección, y en otras partes sensibles de la estructura. 

En la pràctica, la temperatura se deberà vigilar en varios 
puntos mediante termopares y el aislamiento se deberà 
ajustar en conformidad. El aislamiento debe controlar la 
pérdida de calor por evaporación, conducción y radiación. 
Para realizarlo, se deberà usar una membrana plàstica o un 
compuesto de curado, pero no el rociado o encharcado 
pues éstos tienen un efecto de enfriamiento. Las lonas recu- 
biertas de plàstico son utiles en todas las obras, pero tam¬ 
bién se puede utilizar cartón suave. El aislamiento se debe 
mantener hasta que el diferencial de temperatura se ha re- 
ducido a 10 °C. 

También se requieren otras medidas especializadas para lo- 
grar una estructura monolitica sin juntas frias. Una medida 
esel uso diferencial deretardadoresparaqueel concreto de 
la parte màs baja permanezca plàstico hasta la terminación 
de la colocación, posiblemente en 12 horas; también se ne- 
cesita controlar el sangrado. Uno de los colados continuos 
màs grandes realizados hasta la fecha es aquél de una ci- 

o 

mentación de concreto reforzado que contema 12,000 m 
de concreto. 8 53 

Es util senalar que se requiere cuidado si se colocan concre- 
tos con propiedades térmicas disimiles para crear un ele¬ 
mento monolitico. Un ejemplo de esto es una Iosa de 
carretera colocada en dos capas (de manera que se puedan 
insertar pasa juntas de acero en la junta de contracción) las 
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cuales contienen diferentes cementos mezclados. ' 
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La restricción externa del movimiento tèrmico puede dar 
por resultado el agrietamiento de miembros de concreto re- 
forzado, aun citando sean delgados. Este es el caso de mu- 
ros colados sobre una cimentación existente que restringe 
el movimiento tèrmico a causa de la elevación en la tempe¬ 
ratura del concreto del muro: las grietas verticales a través 
de todo el espesor del muro se pueden extender una distan- 
cia considerable hacia el extremo superior. La prevención 
del agrietamiento se puede realizar por un apropiado deta- 
llado estructural del acero de refuerzo, pero es esencial un 
entendimiento del comportamiento tèrmico del concreto 
para reducir la severidad del problema. 

El extenso anàlisis precedente del aumento de temperatura 
en una masa de concreto ha mostrado que la temperatura 
depende de la posición en el elemento de concreto, lo mis- 
mo que de la edad del concreto y de los detalles del aisla- 
miento. Las propiedades del concreto en una posición 
particular se pueden determinar mediante el empieo del cu- 
rado de temperatura igualada. Està es una tècnica en la cual 
un termopar insertado dentro del concreto en una posición 
especificada controla la temperatura de un bario en el que 
se coloca un espécimen de concreto; el espécimen se aisla 
del agua. Las propiedades de mayor interés del concreto de 
temperatura igualada son la resistencia y la fluencia. El co- 
nocimiento de la resistencia se puede utilizar para determi¬ 
nar los tiempos de desmoide de las cimbras o la 
transferencià de presfuerzo. La fluencia es importante en el 
diseno estructural. 

Ladeterminación de temperatura en localizacionesdiferen- 
tes dentro de una masa de concreto se puede utilizar para 
ajustar el aislamiento tèrmico a fin de reducir al minimo gra- 
dientes de temperatura dentro de la masa. 

Colado de concreto en clima càlido 

Hay algunos problemas especiales propios del colado en 
clima càlido, que surgen tanto de una temperatura alta del 
concreto corno, en muchos casos, de un incremento de la 
rapidez de evaporación de la mezcla fresca. Estos proble¬ 
mas conciernen al mezclado, colocación y curado del con¬ 
creto. 

Colar en clima càlido no es un proceso tan raro o especiali- 
zado, màs bien, requiere tornar ciertas medidas reconoci- 
das para minimizar o controlar los efectos de la temperatura 
ambiente alta, la alta temperatura del concreto, la baja hu- 
medad relativa del aire, la alta velocidad del viento, y la alta 
radiación solar. Lo que se requiere en cada proyecto de 
construcción en el que existe una o màs de las condiciones 
anteriores es desarrollar técnicas y procedimientos adecua- 
dos y seguirlos rigurosamente, la uniformidad es vital y las 


desviaciones de la norma establecida significan dificulta- 
des. 

Una temperatura alta acelera el tiempo de fraguado, que se 
define en la norma ASTM C 403-92. Las pruebas de un mor- 
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tero de cemento y ar::na de 1:2 mostraron que el tiempo 
de fraguado inicial se redujo aproximadamente a la mitad 
por un cambio en la temperatura del concreto de 28 a 
46 °C. El efecto fue similar al de relaciones agua/cemento 
entre 0.4 y 0.6, pero el tiempo reai de fraguado fue tanto 
màs corto cuanto màs baja fue la relación agua/cemento. 8 ' 3 

Una temperatura ambiente alta causa una demanda mayor 
de agua del concreto y aumenta la temperatura del concreto 
fresco. Esto da por resultado un incremento de rapidez de la 
pérdida de revenimiento y una hidratación màs ràpida, lo 
cual conduce a un fraguado acelerado y a una resistencia 
del concreto menor a largo plazo (véase la pàgina 249). Aun 
màs, la evaporación ràpida puede causar agrietamiento por 
contracción plàstica y agrietamiento por secado, y el enfria- 
miento subsecuente del concreto endurecido puede intro- 
ducir esfuerzos de tensión. Se cree generalmente que es 
probable que ocurra agrietamiento por contracción plàstica 
cuando la rapidez de evaporación sobrepasa la rapidez a la 
cual el agua de sangrado se eleva a la superficie, pero se ha 
observado que también se forman grietas debajo de una 
capa de agua y solamente llegan a ser evidentes con el seca- 
do. ' La rapidez de evaporación que excede 1.0 kg/m 
por hora se considera critica. 8 ' 14 

Las grietas por contracción plàstica pueden ser muy profun- 
das, pueden variar su ancho entre 0.1 y 3 mm, y pueden ser 
muy cortas o tan largas corno 1 m. 8 ' 62 Una vez desarrolla- 
das, son diffciles de cerrar de manera permanente. 8 ' 14 Una 
calda de la humedad ambientai relativa fomenta este tipo de 
agrietamiento, de manera que, de hecho, las causas pare- 
cen ser bastante complejas. De acuerdo con ACI 305- 
91, 8 ' 14 el riesgo de contracción plàstica es el mismo en las 
siguientes combinaciones de temperatura y humedad relati¬ 
va (del aire): 

□ 41 °C y 90 por ciento 

□ 35 °C y 70 por ciento 

□ 24 °C y 30 por ciento 

La velocidad del viento que excede 4.5 m/s agrava la situa- 
ción, 8 ' 14 las protecciones contra el viento son utiles y asf lo 
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es la provisión de parasoles. ' 

Otro tipo de agrietamiento sobre la superficie del concreto 
fresco es causado por asentamiento diferencial de este ùlti¬ 
mo debido a una obstrucción del asentamiento, por ejem- 
plo, partfculas grandes de agregado o varillas de acero de 
refuerzo. Este agrietamiento por asentamiento plàstico se 
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puede evitar con el uso de una mezcla seca, buena compac- 
tación, y no permitiendo una ràpida acumulación de con¬ 
creto. El agrietamiento por asentamiento plàstico puede 
también ocurrir a temperaturas normales, pero, en clima ca¬ 
dente, el agrietamiento por contracción plàstica y el agrieta¬ 
miento por asentamiento plàstico se confunden algunas 
veces uno con el otro. 

Existen algunas complicaciones adicionales al colar en cli¬ 
ma càlido : la inclusión de aire es màs difi'cil, aunque esto se 
puede remediar con el empieo de cantidades màs grandes 
del agente inclusor de aire. Un problema relacionado es 
que, si el concreto relativamente fri'o se deja expandir al co- 
locarse a una temperatura alta, los huecos de aire se expan- 
den y la resistencia se reduce. Esto ocurriri'a, por ejemplo, 
con tableros horizontales, pero no con tableros verticales 
en moldes de acero en los que se impide la expansión. 8,64 

Consideremos ahora los pasos que se pueden dar para evi¬ 
tar o reducir los malos efectos del clima càlido. En el pasa- 
do, se acostumbraba limitar la temperatura màxima de aire 
a la cual el concreto se podi'a colocar. Ésta no es una restric- 
ción apreciable en pai'ses con temperaturas ambientales 
muy altas. A pesar de eso, la norma europea ENV 206:1992 
limita a 30 °C la temperatura de colocación del concreto 
que estarà expuesto a un ambiente hùmedo o agresivo. 
Siempre que sea posible, es deseable colocar el concreto en 
la parte màs fresca del dia, y preferiblemente a la hora en 
que la temperatura ambiente se elevarà después del fragua- 
do del concreto, es decir, después de la medianoche o en 
las primeras horas de la manana. Vale la pena agregar que se 
deberàn hacer mezclas de prueba del concreto a la tempera¬ 
tura prevista para la de colocación, y no a alguna otra tem¬ 
peratura tal corno la de 20 a 25 °C del laboratorio. 

Hay varias medidas preventivas que se pueden tornar. En la 
primera ocasión, el contenido de cemento se deberà con¬ 
servar tan bajo corno sea posible, de manera que el calor de 
hidratación no agrave indebidamente los efectos de una 
temperatura ambiente alta. La temperatura del concreto 
fresco se puede disminuir mediante el enfriado previo de 
uno o màs de los ingredientes de la mezcla. Una temperatu¬ 
ra de colado del concreto tan baja corno 10 °C es deseable, 
pero bien puede ser impràctica. 

La temperatura T del concreto mezclado fresco se puede 
calcular fàcilmente a partir de la de los ingredientes, utili¬ 
zando la expresión: 

0.22(T a W a +T c W c ) + T w W w 
0.22(W a + W c ) + W w 

donde T denota la temperatura en °C, W la masa del ingre¬ 
diente por unidad de volumen de concreto, y los sufijos a, c, 
w se refieren a agregado, cemento y agua (tanto anadidos 


corno en el agregado) respectivamente. La cifra de 0.22 es la 
proporción aproximada entre el calor especffico de los in¬ 
gredientes secosy el de agua, y es api icable tanto en el siste¬ 
ma de unidades SI corno al imperiai (estadounidense). 
Puede ser util senalar que, durante la noche, el agregado y 
el agua no se enfrfan tan ràpidamente corno el aire, asf que 
su temperatura no se debe .suponer igual a la temperatura 
del aire. 

La temperatura reai del concreto seràalgo màs alta que la in- 
dicada por la expresión anterior debido al trabajo mecànico 
hecho en el mezclado, y subirà todavfa màs a causa del de- 
sarrollo de calor de hidratación del cemento humedecido, 
asf corno a la transferencia de calor del aire ambiente y de la 
cimbra. Incidentemente, es importante que la cimbra se en- 
fri'e antes de la colocación del concreto. Para lograr una me- 
jor descripción, podemos decir que si la relación 
agua/cemento de la mezcla es 0.5 y la relación agregado/ce- 
mento es 5.6, se puede obtener un descenso de 1 °C en la 
temperatura del concreto fresco disminuyendo la tempera¬ 
tura ya sea del cemento en 9 °C, o del agua en 3.6 °C, o del 
agregado en 1.6 °C. Se puede ver que, debido a su cantidad 
relativamente pequena en l a mezcla, la temperatura del ce¬ 
mento no es importante. 

El uso de cemento calienteperse no es perjudicial para la 
resistencia, pero es preferible no utilizar cemento a tempe¬ 
raturas superiores de alrededor de 75 °C. Està afirmación es 
de interés pues el cemento caliente se ha visto a veces con 
sospecha y distintos efectos daninos se han atribuido en 
ocasiones a su uso. Sin embargo, si el cemento caliente se 
humedece con una pequena cantidad de agua antes de ser 
bien dispersado con otros sólidos, puede fraguar ràpida¬ 
mente y formar bolas de cemento. 

Existen actualmente distintos medios para enfriar el agrega¬ 
do y el agua de la mezcla. El agregado grueso se puede en¬ 
friar mediante rociado con agua fri'a o por inundación. Otro 
mètodo es utilizar enfriamiento evaporativo por soplado de 
aire, preferiblemente enfriado, a través del agregado hùme¬ 
do. El agregado fino se puede enfriar también por aire; se ha 
tratado la congelación por medio de nitrògeno liquido 8,19 
pero al agregado fino debe estar seco superficialmente. Se 
ha intentado el enfriamiento previo del agregado en una 
mezcladora cerrada por medio de gas licuado de àcido car¬ 
bònico (hielo seco), que se funde a -78 °C. 8,15 

El agua de la mezcla se puede enfriar o se puede reempla- 
zar, comunmente sólo en forma parcial, por hielo triturado 
o en escamas; el hielo es un medio altamente eficiente de 
enfriar pues 1 kg de hielo absorbe 334 kj al fundirse a 0 °C, 
lo cual es una cantidad de calor cuatro veces mayor que en¬ 
friar el agua en 20 °C. Todo el hielo se debe fundir antes del 
fin de la operación de mezclado. El nitrògeno liquido que 
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absorbe 240 kj/kg al vaporizar a -196 °C, también se puede 
emplear para enfriar agua hasta 1 °C o se puede inyectar di¬ 
recto dentro de una mezcladora estacionaria o una revolve- 
dora de camion inmediatamente antes de la descarga. El 
costo del nitrogeno liquido, incluido el equipo necesario, 
es alto. Sobre la base del costo por grado del descenso de 
temperatura del concreto, el empieo de bombas de vapor 
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para enfriar el agua es muy economico, pero, por su- 
puesto, sólo es aplicable en una fàbrica de mezclado estàti¬ 
co. Una variedad de técnicas de enfriar se describe en ACI 
207.4R -93, 8-4 y ACI 305 R -91 8,14 contiene consejos so¬ 
bre aislamiento y pintado de bianco del equipo que inter¬ 
viene en el almacenaje de ingredientes de mezcla, y 
también sobre mezclado y transportación del concreto. 

Después de colocado, el concreto se deberà proteger del 
sol; de otra manera, si sigue una noche fria es probable que 
ocurra agrietamiento, y la extensión del agrietamiento està 
relacionada directamente con la diferencia de temperatura. 
En tiempo seco, mojar el concreto y dejar que ocurra la eva- 
poración da por resultado un enfriamiento efectivo; no hay 
ningun enfriamiento por este medio cuando se utiliza cura- 
do con membrana, de manera que se puede alcanzar una 
temperatura màs alta. Las àreas grandes expuestas, tales 
corno caminos y aeropistas son particularmente vulnera- 
bles. 

El curado apropiado en clima caliente puede ser de corta 
duración, pues un grado avanzado de hidratación se alcan- 
zarà en forma màs ràpida que a temperaturas menores. Se 
hace énfasis en la palabra "apropiado" porque, corno ya se 
mencionó, una temperatura màs alta promueve también el 
secado màs ràpido del concreto. 8,60 

El mayor interés en el colado en clima càlido es con respec- 
to a condiciones calientes y secas. No se cuenta con infor- 
mación generalizada disponible acerca del 
comportamiento y propiedades del concreto colocado en 
un clima càlido y continuamente humedo. Datosobtenidos 
en investigaciones especificas 8,22 muestran variaciones 
grandes. Todo lo que podemos decir es que la ausencia de 
secado en la vida muy temprana del concreto es equivalen¬ 
te a la provisión de curado con humedad, lo cual es benèfi¬ 
co desde el punto de vista de ganancia graduai de 
resistencia y contracción por secado reducida. No obstante, 
la alta temperatura inicial tiene un efecto adverso sobre la 
resistenciade largo plazo. Es también prudente suponer que 
puede ocurrir contracción plàstica, lo que depende de las 
caracterfsticas del sangrado del concreto y de la exposición 
al viento. 

Otras investigaciones 8,21 ' 8,59 también indican que los efec¬ 
tos de la alta temperatura temprana son menos perjudiciales 
para la resistencia de largo plazo que la ausencia de curado 


humedo. Se requiere gran cuidado al trasladar està 
observación a la pràctica: aunque el curado humedo es de 
importancia capitai, las consecuencias daninas de la alta 
temperatura temprana también son una realidad. 

Colado en clima frio 

Antes de analizar las operaciones reales del colado, debe- 
mos considerar la acción de las heladas sobre el concreto 
fresco; la durabilidad del concreto endurecido sujeto a ei¬ 
dos repetidos de congelación y deshielo se analiza en el ca¬ 
pitolo 11. 

En el capitolo 6, se declaró que la hidratación del cemento 
ocurre aun a bajas temperaturas alrededor de -10 °C; por lo 
tanto, es racional preguntar: icuàl es entonces la importan¬ 
cia de la temperatura a la cual se congela el agua? Si el con¬ 
creto que no ha fraguado todavia se deja congelar, la acción 
de la helada es algo similar a la de un suelo saturado sujeto a 
desplazamiento: el agua de mezclado se congela con un au¬ 
mento consecuente en el volumen global del concreto. Aun 
màs, corno no hay agua disponible para reacciones qufmi- 
cas, el fraguado y endurecimiento del concreto se retrasan. 
Sedesprendede la ùltima observación que, si el concretose 
congela después de haber sido colocado, el fraguado no 
ocurrirà, y entonces no hay de pasta de cemento que se pue- 
da destruir por la formación de hielo. Mientras la temperatu¬ 
ra baja continue el proceso de fraguado permanecerà 
suspendido. Cuando, un tiempo màs tarde, ocurra el des¬ 
hielo, el concreto se deberà volver a vibrar y luego fraguarà 
y se endurecerà sin pérdida de resistencia. Sin embargo, por 
causa de la expansión del agua de-mezclado en la congela¬ 
ción, falta de revibración harà que el concreto fragile con un 
gran volumen de poros, y, consecuentemente, su resisten¬ 
cia serà muy baja. La revibración al deshielo producirà un 
concreto satisfactorio, pero un procedimiento tal no sereco- 
mienda excepto cuando es inevitable. 

Si la congelación ocurre después que el concreto ha fragua¬ 
do pero antes de haber desarrollado resistencia apreciable, 
la expansión asociada con la formación de hielo causa que 
se fracture y ocurra una pérdida irreparable de resistencia. 
Sin embargo, si el concreto ha adquirido una resistencia su¬ 
cciente, puede resistir la temperatura de congelación sin 
dano, no sólo en virtud de la resistencia màs alta a la presión 
del hielo sino también porque una gran parte del agua de 
mezclado habrà llegado a combinarse con el cemento o a 
localizarse en los poros pequenos, y'asf no podrfa congelar¬ 
le. Sin embargo, es dificil establecer cuàndo se ha alcanza- 
do està situación, pues el fraguado y endurecimiento del 
cemento dependen de la temperatura durante el periodo 
precedente al advenimiento reai de la congelación. De 
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Tabla 8.7 Edad del concreto a 

la cual la exposición a helada no causa dano 


Tipo de cemento 


Edad (horas) de exposición cuando la temperatura del curado anterior fue: ordinario 

Relación agua/cemento 

5°C 

10°C 

15°C 

20°C 


0.4 

35 

25 

15 

12 

Portland ordinario 

0.5 

50 

35 

25 

17 


0.6 

70 

45 

35 

25 


0.4 

20 

15 

10 

7 

Portland de 


0.5 

30 

20 

15 

10 

endurecimiento ràpido 


0.6 

40 

30 

20 

15 


ore 

acuerdo con ACI 306 R-88, citando el concreto ha al- 
canzado una resistencia a la compresión de alrededor de 
3.5 MPa, el grado de saturación ha caldo debajo del valor 
critico, siempre que no haya ingresado nada de agua exter¬ 
na en el concrètòTEn-esta etapa, el concreto es capaz de so- 
portar un ciclo de congelación y descongelación. En otros 
paisesserecomiendan valores mas altos de resistencia, pero 
nohaydisponibleningun dato confiablesobre la resistencia 
a la cual el concreto puede resistir satisfactoriamente las 
temperaturas menores de 0 °C. 

Generalmente, cuanto mas avanzada està la hidratación del 
cemento y mayor es la resistencia del concreto, tanto menos 
vulnerable es a las heladas. Està situación se puede expresar 
por medio de la edad minima del concreto almacenado a 
una temperatura dada cuando la exposición a la congela¬ 
ción no causarà dano; en la tabla 8.7 se dan valores ti'picos 
(promediados de varias fuentes 8 ' 105, 8 ' 106 ). La figura 8.6 
muestra la influencia de la edad a la cual ocurre la primera 
congelación en la expansión del concreto: la disminución 
considerable de la magnitud de expansión del concreto de- 


jado endurecer por casi 24 horas es notable, y la protección 
del concreto contra la congelación durante ese periodo es, 
sin duda, altamente aconsejable. 

La resistencia al ciclo alternado de congelación y deshielo 
también depende de la edad del concreto cuando se aplica 
el primer ciclo, pero este tipo de exposición es mas severo 
que la congelación prolongada sin.periodos de deshielo, y 
varios eidos pueden causar dano incluso en el concreto cu- 

o r o 

rado a 20 °C durante 24 horas. ' Se puede observar que 
no hay relación directa entre la resistencia del concreto jo- 
ven a las heladas y la durabilidad del concreto maduro suje- 
to a numerosos eidos de congelación y deshielo, ' un 
tema que se considera en el capitulo 11. La figura 11.2 de 
ese capitulo muestra una falta de expansión en la primera 
ocasión de congelación cuando està ocurre a la edad de 
mas de un dia: esto respalda la opinion expresada en ACI 
306 R-88 en el sentido de que la mayor parte de los concre- 
tos "bien proporcionados" almacenados a 10 °C alcanzan 
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la resistencia de 3.5 MPa durante el segundo dia. 



Figura 8.26 Aumento en volumen de concreto 
durante congelación prolongada corno una 
función de la edad cuando principia la 
congclación af ’ s 
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Operaciones de colado 

Citando la temperatura del aire està continuamente abajo 
de 0 °C, se puede describir el tiempo corno indiscutible- 
mente frio. La situación està menos claramente definida 
cuando hay una gran variación diurna en la temperatura. 
Por conveniencia, se puede emplear la definición de "clima 
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frio" que utiliza ACI306 R- 88 . ' Està se puede parafrasear 
diciendo que el clima frio se alcanza cuando existen dos 
condiciones: cuando el promedio de las temperaturas màxi¬ 
ma y m mima del aire registradas en tres d ias consecutivos es 
menos de 5 °C asi corno cuando la temperatura del aire du¬ 
rante al menos doce horas en un periodo de 24 horas es de 
10 °C o màs baja. 

En tales circunstancias, el concreto de peso normal no se de- 
berà colocar salvo que su temperatura sea al menos 13 °C 
para secciones delgadas 30 cm o al menos 5 °C cuando la 
dimensión minima del elemento de concreto es por lo me- 
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nos 1.8 m. El concreto de agregado de peso ligero, el 
cual tiene una conductividad termica màs baja, puede estar 
algo màs frio al colarse. Tal concreto también tiene un calor 
especifico bajo, de manera que un calor de hidratación de- 
terminado del cemento guarda màs efectivamente de la 
congelación al concreto de agregado de peso ligero que en 
el caso del concreto con agregado de peso normal. 

También se puede aprovechar la ventaja de emplear ce¬ 
mento de endurecimiento ràpido y mezclas ricas con una 
relación agua/cemento baja, y de utilizar cemento con una 
rapidez alta de desarrollo de calor, es decir, con contenidos 
altos en C 3 S y C 3 A. Se pueden usar aceleradores, pero se de- 
ben evitar los cloruros si el acero està presente en el concre¬ 
to. 

Para lograr las temperaturas m inimas citadas anteriormente, 
cuando el agregado, el agua y el aire estàn frios, se pueden 
calentar los ingredientes de la mezcla. El agua se puede ca¬ 
lentar fàcilmente, pero no se aconseja sobrepasar una tem¬ 
peratura de 60 a 80 °C pues puede resultar èl v fraguado 
relàmpago del cemento; la probabilidaddequeestòsuceda 
depende de la diferencia entre las temperaturas del agua y el 
cemento. Es importante evitar que el cemento llegue a estar 
en contado con el agua caliente, y por està razón se debe 
disponer en forma conveniente el orden de alimentación de 
los ingredientes de la mezcla dentro de la mezcladora. 

Si el calentamiento del agua no eleva en forma suficiente la 
temperatura del concreto, también se puede calentar el 
agregado. Esto se hace preferiblemerìte pasando vapor de 
agua a través de serpentines en lugar de emplear vapor de 
agua vivo, porque el ùltimo mètodo conduce a un conteni- 
do variable de humedad del agregado. El calentamiento del 
agregado a una temperatura arriba de 52 °C no es aconseja- 
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ble. En el otro extremo, es importante que el agregado 
no contenga hielo, pues el calor requerido para fundirlore- 
duciria grandemente la temperatura del concreto. 

Se debe controlar la temperatura de los ingredientes de la 
mezcla, y se deberà calcular por adelantado la temperatura 
del concreto resultante (véase la pàgina 400). Este càlculo 
deberà tener en cuenta la pérdida de calor durante el trans¬ 
porte del concreto. El objetivo es asegurar que la temperatu¬ 
ra de éste sea bastante alta no sólo para impedir la 
congelación prematura, sino también para asegurar que el 
fraguado no ocurra a una temperatura demasiado alta. Esto 
afectaria en forma adversa al desarrollo de resistencia del 
concreto (véase la pàgina 249). Ademàs, una temperatura 
alta del concreto fresco disminuye su trabajabilidad y puede 
conducir a contracción tèrmica alta. 

Es asi deseable para al concreto que fragile a una temperatu¬ 
ra, digamos, entre 7y 21 °C. La temperatura de 7 “Cseapli- 
ca cuando la temperatura del aire no es menor de -1 °C y el 
elemento de concreto es grueso; el valor de 21 °C se aplica 
cuando el aire està màs frio que -18 °C y la sección de con¬ 
creto es menor de 30 cm de espesor. 

En algunos paises , 8 ' 12,8,37 la mezcla entera de concreto se 
calientaa una temperatura entre 40 y 60 °C. Tales tempera¬ 
turas tienen un efecto adverso sobre la trabajabilidad y so- 
bre la resistencia a largo plazo, pero éstos se pueden 
equilibrar por consideraciones económicas: ràpido reuso 
de la cimbra y no hay necesidad de calentamiento después 
del colado. También, la alta temperatura inicial acelera el 
proceso de hidratación, de manera que genera calor "gra¬ 
tis". 

No se deberà permitir la colocación contra terreno congela- 
do y, si es posible, la cimbra deberà precalentarse. 

Después del colado, el concreto se debe proteger de la con¬ 
gelación al menos por 24 horas. Deberà impedirse el seca- 
do de la superficie de concreto, especialmente cuando éste 
se halla mucho màs caliente que el aire ambiente. Sin em¬ 
bargo, no se deberà aplicar ningun curado humedo adivo 
de manera que el concreto llegue a estar menos que satura- 
do. Aunque esto pueda parecer contrario a las recomenda- 
ciones comunes respecto al curado humedo, debemos 
observar que el aire frio (debajo de 10 °C) no causa secado 
excesivo. 

Distintos tipos de aislamiento de concreto colocados en cli¬ 
ma atmosfèrico frio se describen en ACI 306 R- 88. 8 ' 55 Lo 
importante es remover el aislamiento de manera tal que im- 
pida el cambio de temperatura en la superficie del concreto 
y el desarrollo de gradientes excesivos de temperatura den¬ 
tro del elemento de concreto. ACI 306 R -88 también da in- 
formación acerca de còrno proteger y calentar el concreto 
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en clima firn Es preciso senalar que el medio de calefacción 
deberà ser tal que el concreto no se seque totalmente en for¬ 
ma ràpida, que ninguna parte de él se caliente en forma ex- 
cesiva, y que no resuite concentración alta de CO 2 en la 
atmosfera. Este ùltimo punto quieredecir que los calentado- 
resde combustión, a menosque estén ventilados, no se de- 
beràn usar en espacios cerrados. 

Una opción para colocar el concreto segun condiciones ta- 
les que el agua normal de la mezcla no pueda congel arse es 
bajar el punto de congelamiento del agua de la mezcla muy 
por abajo de 0 °C. Esto se puede realizar con el uso de aditi¬ 
vos anticongelantes. El carbonato de potasio (potasa) fue 
uno de los primeros aditivos que se utilizò. 8 ' 96 Los desarro- 
llos mas recientes incluyen el uso de nitrito de calcio y nitri¬ 
to de sodio; se puede recordar que estas sales inorgànicas 
actuan corno aceleradores (véase la pàgina 169) y que no 
son corrosivas con respecto al acero. Se hallaron mezclas 
que contienen nitritos para producir concreto con resisten- 
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cias significativas a temperaturas abajo de -10 °C. ' 
Como es algunas veces el caso de los aditivos, se asegura 
que aditivos anticongelantes, de composición no revela- 
da, 8 ' 16 dan por resultado mezclas de concreto con inclu- 
sión de aire que ganan resistencia a temperaturas de -7 °C e 
incluso abajo de -19 °C; en el ùltimo caso, sin embargo, el 
contenido de sólidos de los aditivos es 47 por ciento, de ma¬ 
nera que no es posible la provisión de una cantidad adecua- 
da de agua de mezclado. La aceptación en la pràctica de 
aditivos de este tipo no ha tenido lugar todavia. 

Sin utilizar aditivos anticongelantes, es posible colocar con¬ 
creto con aire a 0 °C, porque, tan pronto corno la hidrata- 
ción ha comenzado, se baja el punto de congelación del 
agua de poros, de manera que ninguna acción de congela¬ 
ción ocurre arriba de alrededor de -2 °C. El desarrollo de 
resistencia de concretos con relaciones agua/cemento de 
0.35 y 0.45, colados a 0 °C y almacenados en agua de mar 

' o 10 

en el laboratorio a 0°C fue determinado por Gardner. ' 
Informò de resistencias de largo plazo, tanto a la compre- 
sión corno a la tensión, comparables con las de concreto al- 
macenado a 16 °C. Este ùltimo hallazgo es similar al de 
Aftcin. 8 ' 23 Estas dos investigaciones indican que no es dani- 
no conservar el concreto en agua de mar a 0 °C. Este no pue¬ 
de ser el caso con el almacenaje al aire a la misma 
temperatura. En todo caso, en condiciones de exposición 
naturai, no se puede garantizar que no haya una calda de 
temperatura por debajo de 0 °C. 
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Capitulo 9 

Elasticidad, contracción y fluencia 


Gran parte del anàlisis en los capitulos precedentes hizo re- 
ferencia a la resistencia del concreto, la cual es de importan- 
cia significativa en el diseno de las estructuras de concreto. 
Sin embargo, con cualquier esfuerzo, siempre hay asociada 
una deformación, y viceversa. La deformación también 
puede surgirpor otras causas ademàs del esfuerzo aplicado. 
La relación entre esfuerzo y deformación a lo largo de su 
rango completo es de vital interés en el diseno estructural. 
El tema de la deformación y, de manera mas generai, de los 
diferentes tipos de deformación del concreto es el tema de 
este capitulo. 

Como muchos otros materiales estructurales, el concreto 
es, hasta cierto grado, elàstico. Se dice que un material es 
perfectamente elàstico si la deformación aparece y desapa- 
rece inmediatamente con la aplicación y retiro del esfuerzo. 
Estadefinición no implica una relación lineai de esfuerzo- 
deformación: el comportamiento elàstico junto con una re¬ 
lación no lineai de esfuerzo-deformación se exhibe por 
ejemplo en el vidrio y en algunas rocas. 

Cuando el concreto es sometido a carga sostenida, la defor¬ 
mación aumenta con el tiempo; por ejemplo, el concreto 
exhibe fluencia. Adicionalmente, ya sea que el concreto sea 
sometido a carga o no, se contrae con el secado, sufriendo 
contracción. Las magnitudes de contracción y fluencia són 
del mismo orden que la deformación elàstica con el rango 
normal de esfuerzos, de manera que, en todo momento, de- 
ben tomarse en cuenta los diversos tipos de deformación. 

Relación de esfuerzo-deformación y. 
mòdulo de elasticidad 

Lafigura9.1 muestra unarepresentación caracteristica de la 
relación.de esfuerzo-deformación para un espécimen de 
concreto cargado y descargado en compresión o tensión 
hasta un esfuerzo muy por debajo de la resistencia final. En 
pruebas de comprensión, en ocasiones se encuentra una 


pequeha parte còncava hacia arriba de la curva al inicio de 
la carga; esto se debe al cierre de grietas finas de contrac¬ 
ción preexistentes. A partir de la figura 9.1, puede observar- 
se que el término mòdulo de elasticidad de Young puede, 
estrictamente hablando, aplicarse solamente a la parte recta 
de la curva de esfuerzo-deformación, o, cuando no està pre¬ 
sente una porción recta, a la tangente de la curva en el ori- 
gen. Este es el mòdulo tangente inicial, pero es de limitada 
importancia pràctica. Es posible localizar un mòdulo tan¬ 
gente en cualquier punto sobre la curva de esfuerzo-defor¬ 
mación, pero este mòdulo solamente se aplica a cambios 
muy pequenos en la carga mayores o menores de la carga 
en la cual se considera el mòdulo tangente. 

La magnitud de las deformaciones observadas y la curvatura 
de la relación esfuerzo-deformación depende, al menos en 
parte, de la rapidez de la aplicación de esfuerzo. Cuando la 
carga se aplica extremadamente ràpido, digamos, en menos 
de 0.01 segundos, las deformaciones registradas se reducen 



Figura 9.1 Curva caracteristica de la relación esfuerzo/defonnación para 
concreto. 
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grandemente, y la curvatura de la curva de esfuerzo-defor- 
mación se vuelve extremadamente pequena. Aumenta el 
tiempo de carga de 5 segundos hasta aproximadamente 2 
minutos puede aumentar la deformación hasta en 15 por 
dento, pero dentro de un rango de 2 a 10 (o incluso 20) mi- 
nutos-un tiempo normalmente requerido para probar un es- 
pécimen en una màquina ordinaria de pruebas-, el aumento 
de deformación es muy pequeho. La relación entre la rapi- 
dez de deformación y la resistencia, analizada en la pàgina 
432, puede ser importante. 

El incremento de deformación mientras la carga, o parte de 
ella, està actuando, se debe a la fluencia del concreto, pero 
la dependencia de la deformación instantànea respecto de 
la rapidez de carga hace dificil el desiinde entre la deforma¬ 
ción elàstica y la deformación por fluencia. Para propósitos 
pràcticos, se hace una distinción arbitraria: la deformación 
que ocurre durante la carga se considera elàstica y el incre¬ 
mento subsecuente de deformación se considera fluencia. 
El mòdulo de elasticidad que satisface este requerimiento es 
el mòdulo secante de la figura 9.1, también conocido corno 
mòdulo de cuerda. El mòdulo secante es un mòdulo estàti¬ 
co porque se determina a partir de una relación experimen- 
tal de esfuerzo-deformación sobre un cilindro de prueba, en 
contraste con el mòdulo dinàmico, considerado en la pàgi¬ 
na 292. 

Ya que el mòdulo secante disminuye con un aumento de es- 
fuerzo, siempre debe declararse el esfuerzo al cual se ha de- 
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Figura 9.2 Relaciones esfuerzo-deformación para pasta de cemento, agregado y 
concreto. 


terminado el mòdulo. Para propósitos comparativos, el es¬ 
fuerzo màximo aplicado se elige corno una proporción fija 
de la resistencia final. Està proporción se percibe corno 33 
porcientoen la norma BS 1881: Parte 121:1983, y corno 40 
por ciento en la norma ASTM C 469-94. Para eliminar fluen¬ 
cia, y también para lograr el asentamiento de los calibrado- 
res, se requieren al menos dos eidos de precarga al màximo 
esfuerzo. El esfuerzo minimo debe ser tal que el cilindro de 
prueba no se mueva. Este minimo se especifica en la norma 
BS 1881 : Parte 121:1983 corno 0.5 MPa, la norma ASTM- 
469-94 especifica una deformación minima de 50 x IO -6 . 
La curva de esfuerzo-deformación en la tercera o cuarta car¬ 
ga exhibe solamente una pequena curvatura. 

Es interesante notar que los dos componentes del concreto, 
esto es, la pasta de cemento hidratado y el agregado, cuan- 
do son sometidos a carga individuai, exhiben una relación 
sensiblemente lineai de esfuerzo-deformación (figura 9.2), 
aunque se han hecho algunas sugerencias acerca de la falla 
de linealidad de la relación esfuerzo-r'aformación de la pas¬ 
ta de cemento hidratado. 9 ' 100 La razón para la relación cur- 
vada en el material compuesto-concreto se halla en la 
presencia de interfases entre la pasta de cemento y el agre¬ 
gado y en el desarrollo de microagrietamientos por adhe- 
rencia en esas interfaces. 9 ' 42 El desarrollo progresivo de 
microagrietamientos fue confirmado por la radiografia de 
neutrones. 9 ' 62 

El desarrollo de microagrietamientos significa que la ener¬ 
gia de deformación almacenada se transforma en energia 
superficial de las nuevas faces de grietas. Puesto que las 
grietas se desarrollan progresivamente en las interfaces que 
hacen àngulos variantes con la carga aplicada, y responden 
al esfuerzo locai, hay un incremento progresivo en la inten- 
sidad del esfuerzo locai y en la magnitud de la deformación. 
En otras palabras, una consecuencia del desarrollo de las 
grietas es una reducción del àrea efectiva que resiste la car¬ 
ga aplicada, de manera que el esfuerzo locai es màs grande 
que el esfuerzo nominai basado sobre el àrea transversai 
del espécimen. Estoscambiossignificanque la deformación 
se incrementa a una velocidad màs ràpida que el esfuerzo 
nominai aplicado, y es asf que la curva de esfuerzo-defor¬ 
mación continua modificando su pendiente màs con un 
aparente comportamiento pseudoplàstico. 9 ' 43 

Cuando el esfuerzo aplicado aumenta màs alla de aproxi¬ 
madamente 70 por ciento de la resistencia final, se desarro- 
lla el agrietamiento del mortero (que conecta las grietas de 
adherencia) (véase la pàgina 205) y el diagrama de esfuer¬ 
zo-deformación disminuye su pendiente. El desarrollo de 
un sistema continuo de agrietamientos reduce el nùmero de 
trayectorias que llevan carga. 9 ' 62 y, finalmente, la resisten- 
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Figura 9.3 Relación esfuerzo-deformación de 
concretos probados a compresión a una rapidez 
constante de deformación 


eia ùltima del especimetro es alcanzada. Està es la parte del 
pico de la curva de esfuerzo-deformación. 

Si la màquina de pruebas permite una disminución en la 
carga aplicada, la deformación continuarà aumentando con 
una disminución del esfuerzo nominai aplicado. Està es la 
parte que sigue al pospico de la curva de esfuerzo-deforma¬ 
ción, la cual representa ablandamiento por deformación del 
concreto. Sin embargo, la parte descendente observada de 
la curva de esfuerzo-deformación no es una propiedad ma¬ 
terial 9 ' 65 pero es afectada por las condiciones de prueba. 
Los principales factores de influencia son la rigidez de la 
màquina de prueba en relación con la rigidez del espéci- 
men de prueba y la rapidez de deformación. 9 ' 67 En la figura 
9.3, 9 ' 36 se muestra una curva tipica completa de esfuerzo- 
deformación. 

Se puede notar que, si la curva de esfuerzo-deformación ter¬ 
mina abruptamente en el pico, el material se clasificaria 
corno fràgil. Cuanto menos inclinada es la parte descenden¬ 
te de la curva de esfuerzo-deformación, tanto mas ductil es 
el comportamiento. Si la pendiente mas alla del pico fuera 
cero, se dirla que el material es perfectamente plàstico. 

En el diseno estructural del concreto reforzado, con fre- 
cuencia debe considerarse la curva completa de esfuerzo- 
deformación en forma idealizada. Por està razón, el com¬ 
portamiento del concreto que tiene una muy alta resistencia 
es de especial interés. Dicho concreto desarrolla menor 
cantidad de grietas que el concreto de resistencia norma! 
durante todas las etapas de carga; 9 ' 66 en consecuencia, la 
parte ascendente de la curva de esfuerzo-deformación es 
màs inclinada y lineai hasta una proporción muy alta de la 
resistencia ùltima. La parte descendente de la curva tam- 
bién es muy inclinada (véase la figura 9.4) de manera que el 
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concreto de alta resistencia es màs fràgil que el concreto or¬ 
dinario, y en verdad se ha encontrado con frecuencia falla 
explosiva de una parte locai de especimenes de concreto de 
alta resistencia probados a compresión. Sin éhrlbargo, la fra- 
gilidad aparente del concreto de alta resistencia no se refleja 
necesariamente en el comportamiento de los miembros de 
concreto reforzado hechos con dicho concreto. 963 "' 9-64 

El comportamiento del concreto de alta resistencia también 
presenta interés con respecto a la deformación a diversos ni- 
veles de esfuerzo. Si se considera el esfuerzo, por ejemplo 
el esfuerzo en servicio, se expresa corno una fracción de la 
resistencia ùltima, a la que se hace referencia corno la rela¬ 
ción de esfuerzo/resistencia, entonces pueden hacerse las 
siguientes observaciones. A la misma relación de esfuer¬ 
zo/resistencia, cuanto màs resistente es el concreto, mayor 
es la deformación. Al esfuerzo màximo, es decir al esfuerzo 
correspondiente a la resistencia ùltima, en un concreto a 
100 MPa, la deformación es tipicamente de 3 x 10 “ 3 a 4 x 
10 " ■ ; en un concreto de 20 MPa, la deformación es de 
aproximadamente 2 x10‘ . Sin embargo, al someterse al 
mismo esfuerzo, sin considerar la resistencia, el concreto 
màs resistente exhibe una menor deformación. Se sigue que 
el concreto de alta resistencia tiene un mayor mòdulo de 
elasticidad, corno puede verse en la figura 9.4. 

Entre parentésis, podemos observar que este comporta¬ 
miento contrasta con el de diferentes grados de acero, posi- 
blemente porque la resistencia de la pasta de cemento 
hidratado està regida por la relación de gel/espacio, de la 
cual puede esperarse que afecte también la rigidez del ma¬ 
terial cementante. Porotro lado, la resistencia del acero està 
relacionada con la estructura y con los limites de los crista- 
les pero no con los huecos, de manera que la rigidez del ma¬ 
terial no es afectada por su resistencia. 
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Figura 9.4 Ejemplos de relación esfuerzo - 
deformación en compresión para cilindros de 
concreto con resistencia a la compresión hasta 
85 MPa 



El concreto de agregado de peso ligero exhibe una parte 
descendente mas inclinada de la curva de esfuerzo-defor¬ 
mación 9 ' 36 (véase la figura 9.3), esdecir, tiene un comporta- 
miento un poco mas fràgil que el concreto de peso normal. 

La curva esfuerzo-deformación en tensión es similar en for¬ 
ma a aquella en compresión (véase la figura 9.5), pero se ne- 
cesita una màquina especial de pruebas. 9 ' 61 En tensión 


directa, el desarrollo de grietas tiene el efecto doble de redu- 
cir el àrea efectiva que resiste el esfuerzo y de i ncrementar la 
contribución de grietas a la deformación global. Ésta puede 
ser la razón de por qué la desviación de la linealidad de la 
relación esfuerzo-deformación en tensión ocurre a una rela¬ 
ción ligeramente menor de esfuerzo-resistencia que en 

• - 9.34 

compresión. 


Figura 9.5 Ejemplos de la relación esfuerzo - 
deformación en tensión directa (basados en la 
ref. 9.61) 
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Expresiones para la curva 
de esfuerzo-deformación 

Puesto que la forma precisa de la curva completa de esfuer¬ 
zo-deformación para concreto no es una propiedad del ma¬ 
terial per se sino depende de los preparativos de prueba, no 
tiene una importancia fundamental el formular una ecua- 
ción para la relación de esfuerzo-deformación. Esto no es 
negar la utilidad de tal ecuación en el anàlisis estructural. Se 
han hecho numerosos intentos para desarrollar ecuaciones. 
Pero probablemente la ecuación mas satisfactoria fue suge- 
rida por Desayi y Krishnan: 9 " 44 



donde 

s= deformación 
ct= esfuerzo 

so= deformación al esfuerzo màximo, y 

E= mòdulo inicial tangente, que se supone es el doble 
del mòdulo secante al esfuerzo màximo amax, es decir 



e o 


La ùltima suposición es dudosa porque tanto a m ax corno so 
son fuertemente afectados por las condiciones de prueba, y 
una forma mas generai de la ecuación que no està restringi- 
da por està suposición, ha sido desarrollada por Carreira y 
Chu. 9 ' 67 

Expresiones para el mòdulo 
de elasticidad 

No hay duda de que el mòdulo de elasticidad aumenta con 
un incremento de la resistencia a la compresión del concre¬ 
to, pero no existe ningun acuerdo sobre la forma precisa de 
la relación. Esto es sorprendente, debido al hecho de que el 
mòdulo de elasticidad del concreto es afectado por el mò¬ 
dulo de elasticidad del agregado y por la relación volumètri¬ 
ca del agregado en el concreto. Lo anterior es raramente 
conocido, de manera que algunas expresiones, por ejemplo 
la del ACI-318-95, 9 " 98 consideran parael mòdulo de elasti¬ 
cidad del agregado por medio de un coeficiente que es una 
función de la densidad del concreto, elevando normalmen¬ 
te la densidad a la potencia 1.5. 


Todo lo que puede decirse con seguridad es que el incre¬ 
mento del mòdulo de elasticidad del concreto es progresi- 
vamente menor que el incremento de la resistencia a la 
compresión. De acuerdo con el ACI-318-95, 9-98 el mòdulo 
es proporcional a la resistencia elevada a la potencia 0.5. La 
expresión para el mòdulo secante de elasticidad del concre- 
to, E c , en kg/cm , recomendada por el ACI318-89 (revisada 
en 1992) 9-98 para càlculos estructurales, aplicable a con¬ 
creto de peso normal, es E c = 15000(f' c )°' 5 donde f c es la 
resistencia a la compresión de los cilindros normales de 
prueba en kg/cm \ Cuando E c se expresa en GPa y f'c en 
MPa la expresión es 

E c = 4.73(f' c )°' 5 

Algunas otras expresiones usan el indice de potencia 0.33 
en lugar de 0.5, y también afiaden un termino constante en 
el lado derecho de la ecuación. 

Para concretos con resistencias de hasta 83 Mpa, el ACI 363 
R-92 9 99 cita 

E c = 3.32(f'c)°' 5 + 6.9 

donde E c se expresa en GPay f' c en MPa. En el rango de re¬ 
sistencias entre 80 y 140 MPa, Kakizaki y otros 9 ' 95 hallaron 
que el mòdulo de elasticidad E c està relacionado aproxima- 
damente con la resistencia f'c,, mediante la expresión 

E c ~3.65 (f' c )°- 5 

usando las anteriores unidades de medición. Se hallo que el 
mòdulo no fue afectado por el curado pero participó por el 
mòdulo de elasticidad del agregado grueso del concreto. 
Està dependencia es una consecuencia de la naturaleza bi- 
fàsica del concreto. 9 ' 84 La calidad de la adherencia entre las 
dos fases es importante y puede afectar el valor del mòdulo 
de elasticidad del concreto cuando la adherencia es partico¬ 
larmente fuerte, corno es el caso del concreto de alto de- 
sempefio (véase la pàgina 473). Ademàs, ya que dicho 
concreto està hecho con agregado de alta resistencia, el 
cual es probable que tenga un alto mòdulo de elasticidad, el 
concreto de alto comportamiento tiende a tener mayor mò¬ 
dulo de elasticidad que el que se esperarfa a partir de una 
extrapolación de expresiones para el concreto ordinario. 

Cuando la densidad del concreto, està entre 2200-2400 
kg/m (tomada para el rango del concreto de peso normal) y 
se expresa en libras por piecùbico, el mòdulo de elasticidad 
es dado por el ACI 318-95 9-98 corno 

Ec”0.1365p 15 (f'c) 0 ’ 5 
En unidades SI, està expresión hace 

E c =43p 1 - 5 (f'c)°- 5 x IO' 6 
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El uso del coeficiente de potencia de 1.5 aplicado a la densi- 
dad del concreto puede no ser correcto. De acuerdo con 
Lydon y Balendran, 9 ' 70 el modulo de elasticidad del agrega- 
do es proporcional al cuadrado de su densidad. Cualquiera 
que sea el valor del indice de potencia, la razón es que, a un 
contenido constante de agregado, la densidad del concreto 
aumenta con el incremento de la densidad del agregado. 

La naturaleza bifàsica del concreto también significa que las 
proporciones volumétricas del agregado y de la pasta de ce¬ 
mento hidratado afectan el valor del modulo de elasticidad 
a una determinada resistencia del concreto. Como el agre¬ 
gado de peso normal tiene un mayor modulo de elasticidad 
que la pasta de cemento hidratado, un mayor contenido de 
agregado dado da por resultado un mayor modulo de elasti¬ 
cidad del concreto para una resistencia a la compresión 
dada. 

El agregado de peso ligero tiene una menor densidad que la 
pasta de cemento hidratado y por lo tanto tiene influencia 
en el modulo de elasticidad del concreto. La consideración 
de la densidad del concreto en la expresión del ACI 318.95 
9 98 significa que el concreto de agregado de peso ligero 
puede ser cubierto por la misma expresión. Podemos notar 
que, puesto que el modulo de elasticidad del agregado de 
peso ligero difiere poco del modulo de la pasta de cemento 
endurecido, las proporciones de la mezcla no afectan al 
modulo de elasticidad del concreto de agregado de peso li- 

9.7 

gero. 

Se hallo que, para concreto colado y almacenado a 0 °C, la 
rapidez de cambio en el modulo de elasticidad con un in¬ 
cremento en la resistencia del concreto es un poco mas in- 
clinada que en una temperatura ambiente, 9 ' 59 pero parece 
que la diferencia no es importante. 

Hastàahora, hemos considerado el modulo de elasticidad 
en compresión. Se dispone de pocos datos para el mòdulo 
de elasticidad del concreto en tensión, el cual puede deter- 
minarse en tensión directa o a partir de la deflexión de espe- 
cimenes en flexión; donde sea necesario, debe aplicarse 
una corrección para cortante. 9 ' 5 La mejor suposición que 
puede hacerse acerca d el mòdulo de elasticidad en tensión 
es aquella de que es igual al mòdulo en compresión. Esto se 
estableció ampliamente mediante pruebas 9 - 34 ' 9 - 70 y tam¬ 
bién puede observarse a partir de una comparación de las fi- 
guras 9.4 y 9.5. 

El mòdulo de elasticidad en cortante (mòdulo de rigidez) no 
se determina normalmente por medición directa. 

No se cree que las condiciones de curado per se afecten el 
mòdulo de elasticidad, pero si es diferente la influencia del 
curado sobre la resistencia. Por el contrario, 9 ' 69 algunos in- 
formes pueden posiblemente explicarse por el hecho de 


que se considera la resistencia de los especimenes normales 
de prueba, mas que la del concreto reai. Mas que eso, es ne¬ 
cesario distinguir entre la influencia del curado sobre el mò¬ 
dulo de elasticidad, lo cual también afecta la resistencia, por 
un lado, y la influencia de la condición de humedad durante 
la prueba, por el otro. Los efectos de lo anterior sobre del 
mòdulo de elasticidad y sobre de la resistencia no necesitan 
ser los mismos; esto se analiza en la pàgina 418. 

Mòdulo dinàmico de elasticidad 

La sección precedente trató exclusivamente con el mòdulo 
estàtico de elasticidad, el cual da la respuesta de deforma- 
ción a un esfuerzo aplicado de intensidad conocida. Existe 
otro tipo de mòdulo, conocido corno el mòdulo dinàmico, 
que se determina por medio de vibraciones de un espéci- 
men de concreto, aplicàndose solamente a un esfuerzo in¬ 
significante. El procedimiento para determinar el mòdulo 
dinàmico de elasticidad se describe en la pàgina 444. 

Debido a la ausencia de un esfuerzo significativo aplicado, 
no se induce microagrietamiento en el concreto y no hay 
fluencia. En consecuencia, el mòdulo dinàmico se refiere 
casi a efectos puramente elàsticos. Por està razón, se consi¬ 
dera que el mòdulo dinàmico es aproximadamente igual al 
mòdulo tangente inicial determinado en la prueba estàtica, 
y es, por lo tanto, apreciablemente mayor que el mòdulo se¬ 
cante el cual se determina por la aplicación de carga a un es- 
pécimen de concreto. Sin embargo, se ha objetado està 
opinion, 9, ' 68 y se ha tenido que reconocer que la heteroge- 
neidad del concreto afecta a los dos módulos de diferentes 
maneras. 9 ' 1 Por lo tanto, nosepuedeesperarqueexistauna 
relación sencilla entre los dos módulos, con base en el com- 
portamiento fisico. 

La relación del mòdulo estàtico de elasticidad respecto del 
mòdulo dinàmico, la cual siempre es menor que la unidad, 
es tanto mayor cuanto mayor es la resistencia del concreto, 
9 9 y probablemente por està razón, aumenta con la edad. 9 ' 1 
Està relación variable de módulos significa que no es simple 
la conversión del valor del mòdulo dinàmico, Ed, el cual es 
fàcil de determinar, corno estimador del mòdulo estàtico, 
E c , cuyo conocimiento se requiere en diseno estructural. No 
obstante, se han desarrolladodiversasrelacionesempiricas, 
vàlidas para un rango limitado. La màs simple de éstas, pro- 
puesta por Lydon y Balendran, 9 ' 70 , es 

E c =0.83E d . 

Una expresión que se utiliza en el reglamento britànico 
para el disehodeestructuras de concreto, CP 110:1972,es 

Ec = 125Ed -19 
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siendo expresados ambos módulos en GPa. Està expresión 
no se aplica a concretos que contienen mas de 500 kg de ce¬ 
mento por metro cùbico de concreto o para concreto de 
agregado de peso ligero. Para este ùltimo, se sugirió la si- 
guiente expresión: 9 ' 39 

E c = 1.04Ed -4.1. 

Para ambos concretos, normal y de peso ligero, Popovics 
9 57 sugirió que la relación entre los módulos estàtico y di¬ 
nàmico es una función de la densidad del concreto, justa- 
mente corno es el caso con la relación entre el mòdulo 
estàtico y la resistencia, es decir, 

Ec = kEd’V 1 
donde 

p es la densidad del concreto y k es una constante de- 

pendiente de las unidades de medición. 

Cualquiera que sea la relación entre los módulos, se piensa 
que no son afectados por la inclusión de aire, el mètodo de 
curado, la condición de prueba o el tipo de cemento utiliza- 
do. 9 ' 11 

El mòdulo dinàmico de elasticidad es de considerable valor 
al estudiar el cambio en un espécimen de prueba indivi¬ 
duai, por ejemplo, corno consecuencia de ataquequmnico. 

Relación de Poisson 

Cuando se aplica una carga uniaxial a un espécimen de con¬ 
creto, esto produce una deformación longitudinal en la di- 
rección de la carga aplicada, y, al mismo tiempo, una 
deformación lateral de signo contrario. La relación de la de¬ 
formación lateral respecto de la deformación longitudinal 
es llamada relación de Poisson; el signo de la relación se ig¬ 
nora. Normalmente, estamos interesadosen las consecuen- 
cias de una compresión aplicada de manera que la 
deformación lateral es la tensión, pero la situación es anàlo¬ 
ga cuando se aplica una carga de tensión. 

Para un material isotropo y elàstico-lineal, la relación de 
Poisson es constante pero, en el concreto, la relación de 
Poisson puede ser influida por condiciones especificas. Sin 
embargo, para esfuerzos para los cuales la relación entre el 
esfuerzo aplicado y la deformación longitudinal es lineai, el 
valor de la relación de Poisson para concreto es aproxima- 
damente constante. Segùn las propiedades del agregado uti- 
lizadó, la relación de Poisson del concreto se halla 
generalmente en el rango de 0.15 a 0.22 cuando se determi¬ 
na por mediciones de la deformación bajo una carga de 
compresión. El valor de la relación de Poisson bajo carga de 
tensión parece ser el mismo que en compresión. 9 ' 70 


No haydatossistemàticosdisponibles sobre la influencia de 
diversos factores sobre la relación de Poisson. Se ha infor- 
mado que el concreto de agregado de peso ligero tiene una 
relación de Poisson en el extremo menor del rango. 9 ' 70 Se 
ha informado 9 ' 94 que el valor de la relación de Poisson no 
resulta afectado por el aumento de resistencia con la edad o 
por la riqueza de la mezcla. La observación anterior necesi- 
ta ser confirmada porque puede esperarse que las propieda¬ 
des elàsticas del agregado grueso influyan sobre el 
comportamientoelàsticodel concreto. Por lo tanto, no pue¬ 
de hacerse ninguna generalización acerca de la relación de 
Poisson, pero està falta de información no es critica en vista 
del hecho de que, para la mayoria de los concretos, el rango 
de valores es pequeno: 0.17 a 0.20. 

Pruebas sobre mortero saturado han mostrado que el valor 
de la relación de Poisson es mayor a mayores velocidades 
de deformación; por ejemplo, se hallo 9 ' 60 que para incre¬ 
mentar de 0.20 a una velocidad de deformación de 3 X 10' 6 
por segundo a 0.27 es necesaria una velocidad de deforma¬ 
ción de 0.15 por segundo. Este efecto puede no ser vàlido 
en términos generales. 

La figura 9.6 muestra una gràfica tipica de deformación lon¬ 
gitudinal y de deformación lateral bajo una carga axial de 
compresión aplicada a un cilindro la cual crece constante y 
ràpidamente. Ademàs, se grafica la deformación volumètri¬ 
ca. Puede observarse que, por encima de cierto esfuerzo, la 
relación de Poisson aumenta ràpidamente; esto es ocasio- 
nado por agrietamiento vertical extenso de manera que, de 
hecho, estamos tratando con una relación de Poisson apa¬ 
rente. Con un aumento adicional de esfuerzo, la velocidad 
de cambio en deformación volumètrica cambia de signo; y 
por lo tanto, la relación de Poisson excede el valor de 0.5, y 
la deformación volumètrica se vuelve de tensión. El concre¬ 
to ya no es realmente un cuerpo continuo; ésta es la etapade 
colapso (compàrese con la pàgina 201 ). 

También es posible determinar la relación de Poisson de 
manera dinàmica. La situación fisica en tal prueba es distin¬ 
ta de aquella con carga estàtica corno es el caso en la deter- 
minación del mòdulo dinàmico de elasticidad (véase la 
pàgina 444). Por està razón, el valor de la relación de 
Poisson determinado dinàmicamente es mayor que el obte- 
nido a partir de pruebas estàticas; un valor promedio 9 ' 5 se 
ubica alrededor de 0.24. 

El mètodo dinàmico de determinar la relación de Poisson 
requiere la medición de la velocidad de impulso, V, y tam¬ 
bién la frecuencia fundamental de resonancia, n, de vibra- 
ción longitudinal de una viga de longitud L (véase la pàgina 
444) La relación de Poisson puede ser entonces calculada a 
partir de la expresión 9 ' 12 
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Figura 9.6 Deformaciones longitudinales, 
laterales y volumétricas en un cilindro de 
concreto sujeto a esfuerzo crcciente 



' _n 2 izij 

2nLj (1+p)(1-2p) 


Bajo comprensión multiaxial sostenida, 9 ' 45 la relación de 
Poisson en fluencia es menor: 0.09 a 0.17. 


PuestoqueEd/p = (2nL) , donde p = densidad del concreto. 

La relación de Poisson también puede hallarse a partir del 
modulo dinàmico de elasticidad Edcomo se determina en el 
modo de vibración longitudinal o transversai (véase la pàgi¬ 
na 444), yel modulo de rigidez G, utilizando la expresión 



El valor de G normalmente se determina a partir de la fre- 
cuencia de resonancia de vibración de torsión (véase la pà¬ 
gina 444). Los valores de obtenidos por este mètodo son 
intermedios entre los de las mediciones estàticas directas y 
los de las pruebas dinàmicas. 

La relación de la deformación lateral respecto de la defor- 
mación longitudinal, bajo esfuerzo sostenido, puededeno- 
minarse relación de Poisson en fluencia. Los datos sobre 
està relación son escasos. A bajos esfuerzos, la relación de 
Poisson en fluencia no es afectada por el nivel de esfuerzo, 
lo que indica que las deformaciones longitudinal y lateral 
ocasionadas por causa de la fluencia estàn en la misma rela¬ 
ción que las deformaciones elàsticascorrespondientes. Esto 
significa queel volumen de concreto decrece con el progre- 
so de la fluencia. Por encima de una relación de esfuerzo/re- 
sistencia de aproximadamente 0.5, la relación de Poisson 
en fluencia aumenta significativa y progresivamente con el 
incremento de esfuerzo sostenido. 9 ' 93 A una relación soste¬ 
nga de esfuerzo/resistencia que excede de 0.8 a 0.9, la rela¬ 
ción de Poisson en fluencia excede 0.5 y, con el tiempo 
bajo esfuerzo sostenido, ocurre falla 9 ' 102 (véase la pàgina 
318). 


Cambios tempranos de volumen 

Cuando el agua sale de un cuerpo poroso que no es comple¬ 
tamente rigido, ocurre contracción. En el concreto, desdesu 
estado fresco hasta su vida en servicio, por lo generai ocurre 
dicho movimiento de agua. Ahora se consideraràn las diver- 
sas etapas del movimiento del agua y sus consecuencias. 

Cuando se analizó el progreso de la hidratación del cemen¬ 
to, se mencionaron los cambios resultantes en el volumen. 
El màs importante de éstos es la reducción de volumen del 
sistema cemento màs agua: mientras la pasta de cemento es 
plàstica, experimenta una contracción volumètrica cuya 
magnitud es del orden de uno por ciento del volumen abso- 
luto del cemento seco. 9 ' 13 Sin embargo, la extensión de la 
deshidratación antes de fraguar es pequena y, una vez que 
se ha desarrollado cierta rigidez del sistema de la pasta de 
cemento hidratado, la contracción inducida por la pérdida 
de agua por hidratación se restringe grandemente. 

El agua también se puede perder por evaporación a partirde 
la superficie del concreto m ientras aun està en estado plàsti¬ 
co. Puede ocurrir una pérdida similar por succión del con¬ 
creto seco subyacente o del suelo. Està contracción es 
conocida corno contracción plàstica puesto que el concreto 
aun està en estado plàstico. La magnitud de la contracción 
plàstica es afectada por la cantidad de agua pérdida a partir 
de la superficie del concreto, la cual es influida por la tem¬ 
peratura, la humedad relativa del ambiente, y la velocidad 
del viento (véase la tabla 9.1). Sin embargo, la rapidez de 
pérdida de agua perse no predice contracción plàstica; 9 ' 103 
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Tabla 9.1 Contracción plàstica de pasta de cemento 
puro almacenada a la intemperie a una humedad 
relativa de 50 por ciento v temperatura de 20 °C. 


Velocidad del viento 

Contracción 8 horas después 
de la colocación (10"*’) 

m/s 

0 

1700 

0.6 

6000 

1.0 

7300 

7 a 8 

14000 


mucho depende de la rigidez de la mezcla. Si la cantidad de 
agua perdida por unidad de àrea unitaria excede la cantidad 
de agua extraida a la superficie por sangrado (véase la pàgi¬ 
na 141) y es grande, puede ocurrir agrietamiento de la su¬ 
perficie. Esto es conocido corno agrietamiento por 
contracción plàstica, mencionado en la pàgina 276. La pre- 
vención completa de la evaporación inmediatamente des- 
pués del colado elimina el agrietamiento. 9 ' 47 

Como se expuso en la sección de elaboración del concreto 
en clima càlido, el medio efectivo para prevenir el agrieta¬ 
miento por contracción plàstica es mantener baja la rapidez 
de evaporación del agua a partir de la superficie del concre- 
to; se recomienda no exceder el valor de 1 kg/m por 
hora. 9 ' 97 Habrà que recordar que la evaporación se incre¬ 
menta cuando la temperatura del concreto es mucho mayor 
que la temperatura ambiente; en tales circunstancias puede 
ocurrir contracción plàstica, incluso si la humedad relativa 
del aire es alta. Por lo tanto, es mejor proteger el concreto 
del sol y del viento, para colocarlo y acabarlo ràpidamente, 


y para iniciar en seguida el curado. Deberà evitarse colocar 
el concreto sobre la subrasante seca. 

El agrietamiento también se desarrolla por encima de obs- 
trucciones en asentamiento uniforme, por ejemplo, en ace¬ 
ro de refuerzo o en grandes particulas de agregado, esto es 
agrietamiento por asentamiento plàstico, el cual se analiza 
en la sección sobre colado del concreto en clima càlido. 
También puede desarrollarse agrietamiento plàstico cuan¬ 
do una gran àrea horizontal de concreto hace que la con¬ 
tracción en dirección horizontal sea màs dificil que la 
vertical; entonces se forman grietas profundas de forma irre- 
gular. 9 ' 15 Tales agrietamientos pueden llamarse apropiada- 
mente grietas de prefraguado. Las grietas tipicas de 
contracción plàstica son normalmente paralelas unas a 
otras, con espacio de 0.3 a 1 m entre si y de profundidad 
considerable. Habitualmente, no se extienden a los extre- 
mos libres del concreto porque la contracción sin restric- 
ción es posible ahi. 

La contracción plàstica es tanto mayor cuanto mayor es el 
contenido de cemento de la mezcla 9 ' 14 (figura 9.7) y, por 
tanto, menor la relación agua/cemento. 9 ' 73 La relación en¬ 
tre sangrado y contracción plàstica no es directa; 915 por 
ejemplo, el retardo del fraguado permite màs sangrado y 
conduce al aumento de contracción plàstica. 9 ' 73 Por otro 
lado, la mayor capacidad de sangrado previene un secado 
completo muy ràpido de la superficie del concreto y esto re¬ 
duce el agrietamiento por contracción plàstica. En la pràcti- 
ca, lo que importa es el agrietamiento. 
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Figura 9.7 Influencia del contenido de cemento 
de la mezcla sobre la contracción temprana en 
aire a 20 oC y humedad relativa de 50 por ciento 
con velocidad del viento de 1.0 m/s , M 
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Contracción autògena 

Loscambios de volumen también ocurren después de haber 
tenido lugar el fraguado, y pueden ser en la forma de con¬ 
tracción o de expansión. La hidratación continua, cuando 
existe un suministrodeagua, conduce a expansión (véase la 
siguiente sección) pero, cuando no se permite movimiento 
de humedad hacia o desde la pasta de cemento, ocurre la 
contracción. Està contracción es la consecuencia del retiro 
de agua de los poros capilares para hidratación del cemento 
hasta ahora sin hidratar, un proceso conocido corno autode- 
secación. 

La contracción de tal sistema conservador es conocido 
corno contracción autògena o cambio autògeno de volu¬ 
men, y ocurre en la pràctica dentro de una masa de concre¬ 
to. La contracción de la pasta de cemento està restringida 
por el esqueleto rigido de la pasta de cemento ya hidratado 
(mencionado en la sección precedente) y también por las 
particulas de agregado. En consecuencia, la contracción au¬ 
tògena del concreto es de un orden de magnitud mas peque- 
no que en la pasta de cemento puro . 9 ' 74 

Aunque la contracción autògena es tridimensional, normal¬ 
mente se expresa corno una deformación lineai, de manera 
que puede ser considerada al lado de la contracción por se- 
cado. Los valores tipicos de la contracción autògena son 
aproximadamente 40 x IO ' 6 a la edad de un mes y 100 x 
IO ' 6 después de cinco anos 9 ' 17 La contracción autògena 
tiende a aumentar a mayores temperaturas, con un mayor 
contenido de cemento, y posiblemente con cementos mas 
finos, 9-46 y con cementos que tienen un alto contenido de 
C 3 A y C 4 AF. A un contenido constante de cemento mezcla- 
do, un mayor contenido de ceniza volante conduce a una 
menor contracción autògena . 9-46 Puesto que la autodeseca- 
ción es mayor a relaciones agua/cemento mas bajas, podrìa 
esperarse que aumentara la contracción autògena, pero esto 
puede no ocurrir a causa de la estructura mas rigida de la 
pasta de cemento hidratado a relaciones agua/cemento mas 
bajas. No obstante, a relaciones agua/cemento muy bajas la 
contracción autògena es muy alta: se informò 9,88 de un va¬ 
lor de 700 x IO ' 6 para concreto con una relación agua/ce¬ 
mento de 0.17. 

Como se afirmó en el pàrrafo precedente, la contracción au¬ 
tògena es relativamente pequeha, excepto a relaciones 
agua/cemento extremadamente bajas, y para propósitos 
pràcticos (salvo en estructuras de concreto masivo) no nece- 
sita distinguirse de la contracción causada por el secado 
completo del concreto. Està ùltima es conocida corno con¬ 
tracción por secado y, en la pràctica, normalmente incluye 
aquella corno contracción causada por cambio autògeno de 
volumen. 


Expansión 

La pasta de cemento o concreto curado continuamente en 
agua a partir del tiempo de colocación exhibe un incremen¬ 
to neto de volumen y un incremento de masa. Està expan¬ 
sión es causada por la absorción de agua por el gel de 
cemento: las moléculas de agua actuan contra las fuerzas de 
cohesión y tienden a forzar a las particulas de gel a separarse 
màs, con una presión de expansión resultante. Adicional- 
mente, el ingreso de agua disminuye la tensión superficial 
del gel, y se presenta una expansión pequena adicional . 9 ' 18 
La expansión lineai de la pasta de cemento puro (relativa a 
las dimensiones 24 horas después del colado) tiene los valo- 
res tipicos de: ' 

□ 1,300 x IO ' 6 después de 100 dias 

□ 2,000 x IO ' 6 después de 1,000 dias y 

□ 2,200 X 10 ' 6 después de 2,000 dias 

Estos valores de expansión, corno aquellos de contracción y 
fluencia, se expresan corno cambio de dimensión lineai en 
metros por metro. 

La expansión del concreto es considerablemente menor, 
aproximadamente de 100 x 10' 6 a 150 x 10' 6 para una mez- 
cla con un contenido de cemento de 300 kg/m 3 . 9-1 Este va¬ 
lor se alcanza de 6 a 12 meses después del colado, y sólo 
ocurre una pequena expansión adicional. 

La expansión es acompafiada por un incremento del orden 
de 1 por ciento 9-14 Asi, el incremento de masa es considera¬ 
blemente màs grandeque el incremento de volumen puesto 
que el agua entra a ocupar el espacio creado por la disminu- 
ción de volumen durante el tiempo de hidratación del siste¬ 
ma cemento - agua. 

La expansión es màs grande en agua de mar y también bajo 
presión alta; dichas condiciones existen en estructuras pro- 
fundas en agua de mar. A una presión de 10 MPa (la cual co- 
rresponde a una profundidad de 100 m), la magnitud de la 
expansión después de tres anos puede ser cerca de ocho ve- 
ces mayor que a presión atmosfèrica . 9 ' 10 La expansión que 
ocasiona el movimiento de agua de mar dentro del concreto 
tiene implicaciones en cuanto al ingreso de cloruros dentro 
del mismo (véase la pàgina 395). 

Contracción por secado 

El retiro de agua del concreto almacenado en aire no satura- 
do ocasiona contracciones por secado. Una parte de este 
movimiento es irreversible y se deberà distinguir del movi¬ 
miento reversible de humedad causado al alternar las con¬ 
diciones de almacenaje de mojado y secado. 
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Mecanismo de contracción 

El cambio de volumen del concreto secàndose no es igual al 
volumen de agua removida. La pérdida de agua libre, la 
cual ocurre primero, ocasiona poca o ninguna contracción. 
Al continuar el secado, el agua adsorbida es removida y el 
cambio de volumen de la pasta de cemento hidratado sin 
restricciones en esa etapa es aproximadamente igual a la 
pérdida de una capa de agua del espesor de una molécula 
de la superficie de todas las particulas de gel. Puesto que el 
espesor de una molécula de agua es de cerca de uno por 
ciento del tannano de la particula de gel, se esperarfa un 
cambio lineai en las dimensiones de la pasta de cemento a 
la edad del secado completo 9 ' 18 del orden de 10 , 000 x IO ' 6 
; valores hasta de 4,000 x 10 ' 6 se han observado en la reali- 
dad . 9 ' 19 

La influencia de tarmano de particula de gel sobre el secado 
se muestra por la baja contracción de las rocas naturales de 
grano mucho mas grueso (aun cuando altamente porosas) 
para edificaciones y por la alta contracción de lutita de gra¬ 
no fino . 9 ' 18 También' la pasta de cemento curada con vapor 
de agua a alta presión, la cual es microcristalina y tiene una 
superficie especifica baja, se contrae de 5 a 10 veces, 9,14 y 
algunas veces incluso 17 veces , 9,20 menos que una pasta si- 
milar curada normalmente. 

También es posible que la contracción, o parte de ella, esté 
relacionada con la remoción de agua intracristalina. Se ha 


mostrado que el hidrato de silicato de calcio experimenta 
un cambio en la red de 1.4 a 0.9 nm durante el tiempo de se¬ 
cado. 9 ' 21 . El C 4 A hidratado y el sulfoaluminio de calcio 

n 

muestra un comportamiento similar. ' Es asf que no hay 
certeza de si el movimiento de humedad asociado con la 
contracción es intercristalino o intracristalino. Pero, corno 
las pastas hechas con ambos cementos portland y de alta 
alumina, y también con monoaluminio molido y puro de 
calcio, exhiben esencialmente contracción similar, la causa 
fundamental de la contracción debe buscarse en là estructu- 
ra fisica del gel mas que en sus caracteresquimicos y mine- 
ralógicos . 9 ' 22 

La relación entre la masa de agua pérdida y la contracción se 
muestra en la figura 9.8. Para pastas de cemento puro, las 
dos cantidades son proporcionales una a otra ya que no hay 
agua capilar presente y sólo se remueve agua adsorbida. Sin 
embargo, mezclas a las cuales se ha anadido silice pulveri- 
zado y las que, por razones de trabajabilidad, requieren una 
relación agua/cemento mas alta, contienen poros capilares 
incluso cuando estàn completamente hidratados. El vacia- 
do de los poros capilares causa una pérdida de agua sin con¬ 
tracción pero, una vez que se ha perdido el agua capilar, 
ocurre la remoción de agua adsorbida y causa contracción 
de la misma manera que en una pasta de cemento puro. Por 
lo tanto, la pendiente final de todas las curvas de la figura 
9.8 es la misma. En concretos que contienen algo de agua 
en los poros del agregado y en las cavidades grandes (acci- 



Figura 9.8 Relación entre contracción y pérdida 
de agua de especimenes de pasta de cemento y 
silice pulverizada curada durante 7 dias a 21 oC 
y luego secado 9 I * 
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Figura 9.9 Pérdida de agua cn prismas de varios 
tamanos (humedad relativa del aire: 55 por 
ciento) , "' 5 



dentales) se halla una variación todavia mas grande en la 
forma de las curvas de pérdida de agua vs contracción. 

En especimenes de concreto, la pérdida de agua con el tiem- 
po depende del tannano del espécimen. Un patron generali- 
zado de pérdida de agua con distancia a partir de las 
superficies secas fue desarrollado por Mensi y otros 9 ' 75 so- 
bre el supuesto de que la rapidez de difusión de vapor es 
proporcional a la raiz cuadrada del tiempo transcurrido. Su- 
girieron que lo queocurreen un cilindro de diàmetro D en 
el tiempo ti ocurriràen un cilindro geomètricamente similar 
de diàmetro kDi al tiempo k 2 ti. En miembros de concreto 
de tarmano reai, la situación es menos simple a causa de la 
presencia de bordes 9 ' 55 (véase la figura 9.9). En la tabla 9.2 
sedan datos del tiempo requerido por el concreto, que al se- 
carse ùnicamente por una superficie, pierde 80 por ciento 
del agua evaporable. 


Al trasladar los datos sobre la pérdida de agua en la contrac¬ 
ción, hay una complicación adicional en que, mientras que 
en especimenes pequenos de laboratorio el agrietamiento 
superficial es minimo y se logra contracción superficial po- 
tencial, en miembros estructurales de tarmano reai, el agrieta¬ 
miento superficial afecta la contracción efectiva y causa una 
redistribucióndeesfuerzosinternos. Posiblementeel agrieta¬ 
miento también incremente la rapidez de pérdida de agua. El 
tema de la influencia del tarmano de un miembro de concreto 
sobre la contracción se considera en la pàgina 305. 

Factores que influyen en 
la contracción 

Hasta donde concierne a la contracción de la pasta misma 
de cemento hidratado, la contracción es tanto màs grande 


Tabla 9.2 Periodos indicativos del secado del concreto 9 ' 56 


Temperatura 

Resistencia 

Humedad relativa 

Conductividad de 

Duración del secado para distancias a partir 
de la superficie expuesta de — mm 

°C(°F) 

humedad 

50 

100 

200 


Baja 

Baja 

Alta 

3 m 

1 a 

4 a 

5 

Media 

Media 

Media 

5 a 

20 a 

80 a 


Alta 

Alta 

Baja 

50 a 

200 a 

800 a 

£ 

Baja 

Baja 

Alta 

1 m 

5 m 

1 Xa 

20 

Media 

Media 

Media 

2/r a 

10a 

40 a 


Alta 

Alta 

Baja 

25 a 

100 a 

400 a 


Baja 

Baja 

Alta 

10 d 

1 m 

5 m 

50 

Media 

Media 

Media 

1 a 

4 a 

15 a 


Alta 

Alta 

Baja 

IOa 

40 a 

150 a 


Baja 

Baja 

Alta 

1 d 

4 d 

1 5 d 

100 

Media 

Media 

Media 

1 m 

5 m 

1 /ra 


Alta 

Alta 

Baja 

1 a 

6 a 

25 a 


c)= dias, m= meses, y- anos 

* Para el propòsito de està tabla, el secado es definido corno pérdida de 80 por ciento del agua evaporable 
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cuanto mayor es la relación agua/cemento porque ésta ùlti¬ 
ma determina la cantidad de agua evaporable en la pasta de 
cemento y la rapidez a la cual puede moverse el agua hacia 
la superficie del espécimen. Brooks 9 ' 77 demostró que la 
contracción de la pasta de cemento hidratado es directa- 
menteproporcional a la relación agua/cemento entre losva- 
lores de aproximadamente 0.2 y 0.6; A relaciones 
agua/cemento mas altas, el agua adicional se remueve du¬ 
rante el tiempo de secado sin que dé por resultado contrac¬ 
ción 9 : 77 (compàrese con la figura 9.8). 

Volvamos ahora al mortero y al concreto. La tabla 9.3 da va- 
lores tfpicos de contracción por secado de mortero y de es- 
pecfmenes de concreto de sección transversai cuadrada de 
1 2.7 cm por lado, almacenados a una temperatura de 21 °C 
y a una humedad relativa de 50 por ciento durante seis me- 
ses. Esos valores no son mas que una gufa ya que la contrac¬ 
ción està influida por muchos factores. 

La influencia mas importante la ejerce el agregado, el cual 
restringe la cantidad de contracción que realmente puede 
presentarse. La relación de contracción del concreto, Se, res- 
pecto de la contracción de la pasta de cemento puro, Sp, de- 

q po 

pende del contenido de agregado en el concreto, a, y es ' 

Se = S p (1-a) n . 

Los valores experimentales de n varfan entre 1.2 y 1.7, 9 ' 14 
surgiendo cierta variación por fluencia a partir de la libera- 

q oc 

ción de esfuerzo en la pasta de cemento. ' ‘ La figura 9.10 
muestra resultados tfpicos y proporciona un valor de 
n= 1.7. 

La validez de estimar la contracción del concreto a partir de 
la contracción de la pasta de cemento puro que tiene la mis- 
ma relación agua/cemento y el mismo grado de hidratación, 
tornando en consideración el contenido de agregado y el 


Tabla 9.3 Valores tfpicos de contracción para 
especfmenes de mortero y de concreto cuadrados de 
127 mm en sección recta. almacenados a una humedad 
__ relativa de 50 por ciento y 21 °C 9 ' 19 _ 

Contracción después de seis meses (IO -6 ) 
Relación p ara una re | ac ió n agua/cemento de: 

agregado/cemento 

0.4 0.5 0.6 0.7 


3 

800 

1200 

- 

- 

4 

55 

850 

1050 

- 

5 

0400 

600 

750 

850 

6 

300 

400 

550 

650 

7 

200 

300 

400 

500 


mòdulo de elasticidad del agregado, fue confirmada por 
Hansen y Almudaiheem. 9 ' 72 

El tannano y granulometria del agregado per se no influyen 
en la magnitud de la contracción, pero un agregado mas 
grande permite el empieo de una mezcla mas pobre y, por 
consiguiente, da por resultado una contracción menor. Si 
cambiar el tannano màximo del agregado de 6.3 a 152 mm 
(1/4 a 6 pulg) significa que el contenido de agregado puede 
aumentar de 60 a 80 por ciento el volumen total de concre¬ 
to, entonces, corno se muestra en la figura 9.10, resultarà 
una disminución triple de contracción. 

En forma similar, para una resistencia dada, el concreto de 
baja trabajabilidad contiene mas agregado que una mezcla 
de alta trabajabilidad hecha con agregado del mismo tarma¬ 
no y, corno consecuencia, la primera mezcla exhibe menor 
contracción. 9 ' 18 Por ejemplo, al aumentar el contenido de 
agregado de concreto de 71 a 74 por ciento (a la m isma rela¬ 
ción agua/cemento) se reducirà la contracción en aproxima¬ 
damente 20 por ciento (figura 9.10). 



Figura 9.10 Influencia del contenido de 
agregado en el concreto(por volumen) sobre la 
relación de la contracción del concreto respecto 
de la contracción de la pasta de cemento puro 
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Figura 9.11 Influencia de la relación agua/cemento y el contenido de agregado 
sobre la contracción <) 4X 

La doble influencia de la relación agua/cemento y el conte- 
nido de agregado (tabla 9.3 y figura 9.10) puede ser combi- 
nada en una gràfica; esto se hace en la figura 9.11, pero 
debe recordarse que los valores de contracción dados son 
sólo tfpicos para secado en un clima templado. En términos 
pràcticos, a una relación agua/cemento constante, la con¬ 
tracción aumenta con un incremento en el contenido de ce¬ 
mento, puesto que esto da por resultado un volumen mas 
grande de pasta de cemento hidratado que està propenso a 
contracción. Sin embargo, a una trabajabilidad dada, la cual 
significa aproximadamente un contenido constante de 
agua, la contracción no se ve afectada por un incremento en 
el contenido de cemento o hasta puede disminuir, porque la 
relación agua/cemento se reduce y, por lo tanto, el concreto 
està màs capacitado para resistir la contracción. El patron 
global de estas influencias sobre la contracción 9-76 se mues- 
tra en la figura 9.12. 


El contenido de agua del concreto afecta a la contracción 
hasta el grado en que reduce el volumen del agregado con¬ 
tenido. Por lo tanto, en generai, la cantidad de agua de una 
mezcla indicarla el orden de contracción que es de esperar- 
se, siguiendoel patron generai de la figura 9.13, pero el con¬ 
tenido de agua por si mismo es un factor principal. En 
consecuencia, las mezclas que tienen el mismo contenido 
de agua, pero de composición que varia ampliamente, pue- 

q o 9 

den exhibir diferentes valores de contracción. - 

Regresemos ahora al efecto de restricción del agregado so¬ 
bre la contracción. Las proporciones elàsticas del agregado 
determinan el grado de la restricción ofrecida; por ejemplo, 
un agregado de acero causa una contracción en un tercio 
menor, y la lutita expandida a un tercio mayor, que el agre¬ 
gado ordinario. 9-6 Està influencia del agregado fue confir- 
mada por Reichard, 9-49 quien hallo una correlación entre 
contracción y mòdulo de elasticidad del concreto, el cual 
depende de la compresibilidad del agregado utilizado (figu¬ 
ra 9.14). La presencia de ardila en el agregado reduce su 
efecto de restricción sobre la contracción y, puesto que la 
ardila por si misma està sujeta a contracción, los recubri- 
mientos de ardila sobre el agregado pueden aumentar la 
contracción hasta 70 por dento. 9-18 

Incluso, dentro del rango de agregados ordinarios, existe 
una variación considerable en la contracción del concreto 
resultante (figura 9.15). El agregado naturai usuai no està su- 
jeto normalmente a contracción, pero existen rocas que se 
contraen al secarse hasta 900 x 10 ~ 6 ; ésta es casi la misma 
magnitud de la contracción del concreto hecho con agrega¬ 
do sin contracción. Los agregados que se contraen estàn 
ampliamente distribuidos en partes de Escocia pero tam- 
bién existen en otros lugares. Son principalmente algunas 
doleritas y basaltos, y también algunas rocas sedimentarias 
tales corno arenisca gris y piedra arcillosa. Por otro lado, se 
ha hallado que el granito, la caliza y la cuarcita, se mantie- 
nen siempre sin contracción. 


Figura 9.l2Elmodelode contracción corno una 
función del contenido de cemento, contenido de 
agua y relación agua/cemento; concreto curado 
hùmedo durante 28 dias, secado después 
durante 450 dias 1 *' 76 
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Figura 9.13Relación entre el contenido de agua 
del concreto fresco y la contracción por secàdo 

9.25 


El concreto hecho con agregado que se contrae, y que exhi- 
be por tanto, alta contracción, puede conducir a problemas 
de seguridad de servicio en estructuras debido a exceso de 
deflexión o alabeo (ondulado); si la alta contracción condu¬ 
ce al agrietamiento, la durabilidad de la estructura también 
puede disminuir. Por estas razones, es util determinar la 
contracción de cualquier agregado sospechoso; un metodo 
de prueba està prescrito en la norma BS 812: Parte 120: 
1983, en la cual la contracción del concreto de proporcio- 
nes fijas que contiene el agregado dado se determina me¬ 
diante el.secado a 105 °C. La prueba no se utiliza 
rutinariamente. En està conexión, es util notar que las rocas 
que se contraen normalmente también tienen alta absor- 
ción, y esto puede tomarse corno una serial de advertencia 
de que el agregado deberia investigarse cuidadosamente en 
cuanto a sus propiedades de contracción. Una posible for¬ 
ma de tratar con dichos agregados es mezclar agregado de 
alta y baja contracción. 

Normalmente, el agregado de peso ligero conduce a mayor 
contracción, porque el agregado, al tener un mòdulo de 
elasticidad mas bajo, ofrece menos restricción a la contrac¬ 
ción potencial de la pasta de cemento. Aquellos agregados 
de peso ligero que tienen una gran relación de material fino 



Figura 9.14 Relación entre contracción por secado después de dos aiìos y 
mòdulo secante de elasticidad del concreto (a una relación esfuerzo/resistencia 
de 0.4) a 28 dias 9.49 
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Figura 9.15 Contracción de concretos de 
proporciones fijas de mezcla pero claborados 
con difercntcs agrcgados y almacenados en aire 
a 21 oC y a una liumedad relativa de 50 por 
ciento. 9.24 Tiempo calculado desde la 
terminación del curado hùmedo a la edad de 28 
dias 



Dfas Ados 

Tiempo (escala logaritmica) 


menor al tamiz de 75 pm (nùmero 200) tienen aun mayor 
contracción, ya que los agregados finos conducen a un con¬ 
tenido de vacios mayor. 

Las propiedades del cemento tienen poca influencia en la 
contracción del concreto, y Swayze 9 ' 26 ha mostrado que 
una mayor contracción de la pasta de cemento puro no sig¬ 
nifica necesariamente una mayor contracción del concreto 
hecho con un cemento determinado. La finura del cemento 
es un factor sólo en cuanto las particulas mas gruesas de, di- 
gamos, del tamiz de 75 pm (nùmero 200), las cuales se hi- 
dratan comparativamente poco, tienen un efecto restrictivo 
similar al del agregado. De otra forma, al contrario de algu- 
nas sugerencias previas, el cemento mas fino no aumenta la 
contracción del concreto hecho con agregado normal 9,26, 
9-41 o de peso ligero, 9,106 aunque la contracción de la pasta 
de cemento puro aumente. 

Ahora se cree que la composición quimica del cemento no 
afecta la contracción excepto en los cementos deficientes 
en yeso que exhiban un aumento de contracción importan¬ 
te 9,27 porque la estructura inicial construida en el fraguado 
determina la estructura subsecuente de la pasta hidrata- 
da ' y por lo tanto, también influye para la relación gel/es- 
pacio, la resistencia y la fluencia. Un óptimo contenido de 
yeso, desde el punto de vista de la retardación del cemento, 
es un poco mas bajo que aquel que conduce a la mas baja 
contracción. 9,28 Para cualquier cemento dado, el rango de 
contenido de yeso que es satisfactorio para contracción es 
menor que el correspondiente al tiempo de fraguado. 

La contracción del concreto elaborado con cemento de alta 
alùmina es de la misma magnitud que cuando se utiliza ce¬ 
mento Portland, pero ocurremucho mas ràpidamente. 9,19 


Si se incluye ya sea ceniza volante o escoria de alto homo 
molida y granulada en la mezcla, aumenta la contracción. 
Especificamente, a una relación agua/cemento constante, 
una relación mayor de ceniza volante o de escoria en el ce¬ 
mento mezclado conduce a mayor contracción, en un 20 
por ciento con el primer material, y basta en 60 por ciento a 
contenidos muy altos de escoria. 9,71 El humo de silice au- 

q o 1 

menta la contracción a largo plazo. " 

Los aditivos reductores de agua per se probablemente cau- 
sen un pequeno aumento de la contracción. Su principal 
efecto es indirecto, el uso de un aditivo puede dar por resul- 
tado un cambio en el contenido de agua o en el contenido 
de cemento de la mezcla, o en ambos, y es la acción combi- 
nada de esos cambios la que influye en la contracción. 9,71 
Se ha hallado que los superfluidificantes 9,71 aumentan la 
contracción en un 10 a 20 por ciento. Sin embargo, los cam¬ 
bios en la contracción observada son muy pequenos para 
ser aceptados corno confiables y vàiidos en forma generai. 

A partir de las afirmaciones precedentes, puede esperarse 
que la contracción del concreto de muy alta resistencia, el 
cual contiene un superfluidificante, sea simplemente el re- 
sultadode los factores importantesy opuestos: una relación 
agua/cemento muy baja y un concomitante autosecado 
alto, la cual conduce a una baja contracción y a un alto con¬ 
tenido de cemento, lo que conduce a alta contracción. De 
està manera, el enfoque usuai para estimar la contracción es 
adecuada también para el concreto de muy alta resistencia. 
Sin embargo, la estructura màs rigida de dicho concreto res¬ 
tringe la magnitud de la contracción efectiva. 

Se ha encontrado que la inclusión de aire no tiene ningùn 
efecto sobre la contracción. 9,29 El cloruro de calcio agrega¬ 
do incrementa la contracción, generalmente entre 10 y 50 
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Figura 9.16 Rango de curvas de tiempo de 
contracción para diferentes concretos 
almacenados a liumedades relativas de 50 y 70 

• » 9.24 

por ciento 


por ciento, 9 ' 30 probablemente porque se produce un gel 
mas fino y posiblemente por causa de una carbonatación 
mayor de los especimenes mas maduros con cloruro de cal- 


Influencia del curado y de las 
condiciones de almacenaje 

La contracción ocurre a través de periodos muy largos; se ha 
observado algun movimiento aun después de 28 afios 9 ' 24 
(figura 9.16), pero una parte de la contracción a largo plazo 
es probable que se deba a carbonatación. La figura 9.16 (en 
la cual el tiempo se grafica en una escala logaritmica) mues- 
tra que la rapidez de contracción disminuye ràpidamente 
con el tiempo. 

El curado por humedad prolongado retrasa el advenimiento 
de la contracción, pero el efecto del curado sobre la magni- 
tud de la contracción es pequeno, aunque mas bien com- 
plejo. En lo que se refiere a la pasta de cemento, cuanto 
mayor es la cantidad de cemento hidratado, tanto menor es 
el volumen de las particulas de cemento sin hidratar, las 
cuales restringen la contracción: por lo tanto, podrfa espe- 
rarse que el curado prolongado conduzca a una mayor con- 

n io 

tracción, ' pero la pasta de cemento hidratado contiene 
menos agua, se vuelve mas resistente con la edad y es capaz 
de alcanzar una fracción mayor de su tendencia a la con¬ 
tracción sin agrietarse. Sin embargo, si ocurre agrietamiento 
en el concreto, por ejemplo, alrededor de las partfculas del 
agregado, la contracción total, medida sobre un espécimen 
de concreto, aparentemente disminuye. El concreto bien 
curado se contrae mas ràpidamente 9-40 y, por tanto, la libe- 
ración de los esfuerzos de contracción por fluencia es me¬ 
nor; también, el concreto, siendo màs resistente, tiene una 
baja capacidad inherente de fluencia. Estos factores pueden 


superar la mayor resistencia a la tensión del concreto bien 
curado y pueden conducir al agrietamiento. En vista de esto, 
no es sorprendente que haya habido resultados contradicto- 
rios respecto a los efectos del curado en la contracción, pero 
en generai, la magnitud del periodo de curado no es un fac-. 
tor importante en la contracción.. 

La magnitud de la contracción es, en gran parte, indepen- 
diente de la rapidez del secado, excepto que el transferir el 
concreto directamente del agua a una muy baja humedad 
puede conducir a fractura. El secado total ràpido no permite 
la liberación del esfuerzo por fluencia y puede conducir a 
un agrietamiento màs pronunciado. Sin embargo, ni el vien- 
to ni laconvección forzada tienen ningun efecto sobre la ra¬ 
pidez de secado del concreto endurecido (excepto durante 
etapas muy tempranas), porque la conductividad de hume¬ 
dad del concreto es tan baja que sólo es posible una muy 
baja rapidez de evaporación: la rapidez no puede incre- 
mentarse por movimiento de aire. 9-51 Esto ha sido confirma- 
do experimentalmente. ' (véase la pàgina 220 para 
evaporación del concreto fresco.) 

La humedad relativa del medio que rodea al concreto afecta 
en forma importante la magnitud de la contracción, corno 
se muestra por ejemplo en la figura 9.17. La misma figura 
ilustra también la mayor magnitud absoluta de la contrac¬ 
ción en comparación con la expansión en agua: la expan- 
sión es alrededor de seis veces màs pequena que la 
contracción en aire a humedad relativa de 70 por ciento u 
ocho veces màs pequena que la contracción en aire a 50 por 
ciento. 

Asi observamos que el concreto colocado en aire "seco" (no 
saturado) se contrae, pero se expande en agua o en aire con 
una humedad relativa de 100 por ciento. Esto indicarla que 
la presión de vapor dentro de la pasta de cemento siempre 
es menor que la presión de vapor saturado, y es lògico espe- 
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Figura 9.17 Relación entre contracción y tiempo 
para concretos almacenados a diferentes 
liumedades relativas. ’ 2J Tiempo calculado 
desde la tenninación del curado hùmedo a la 
edadde28dias 



Tiempo (escala logaritmica) 


rar que exista una humedad intermedia a la cual la pasta es- 
taria en equilibrio hidrico. De hecho, Lorman 931 hallo que 
està humedad es de 94 por ciento, pero en la pràctica el 
equilibrio sóloes posible en especimenes pequenos y pràc- 
ticamente sin restricciones. 

Cuando se desea estimar la contracción a una humedad re¬ 
lativa dada, sobre la base de un valor conocido de la con¬ 
tracción a alguna otra humedad relativa, puede utilizarse la 
relación del ACI 209R-92. 9 ' 80 Està se muestra en la figura 
9.18, que incluye también la relación propuesta por Han- 
sen y Almudaiheem. ' La ùltima indica una contracción 
relativa mas baja que aquelladada por el ACI 203R-92 a hu- 
medades relativas abajo de 50 por ciento. Hansen y Almu- 

Figura 9.18 Valor relativo de la contracción ■ 
corno una función de la humedad relativa del 
ambiente de acuerdo con ACI 209R-92 9.! 

Hansen y Almudaiheem.' >,2 


n in 

daiheeem, ' también dan valores de contracción relativa 
en el rango de humedad de 11 a 40 por ciento, para el cual 
el ACI 209R-92 no da valores especificos algunos. 

Predicción de contracción 

De acuerdo con el ACI 209R-92, 9 ' 80 el desarrollo de con¬ 
tracción con el tiempo sigue la ecuación 

t 

S,= 35 + t Su " 
donde 
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St = contracción después de t dias desde el término del 
curado humedo de siete dias 

S u it = contracción ùltima, y 

t = tiempo en dias desde el término del curado humedo. 

La predicción del desarrollo por contracción de la ecuación 
anterior està sujeta a considerable variabilidad, pero la 
ecuación puede utilizarse para estimar la contracción ùlti¬ 
ma de un rango amplio de concretos curados en humedad. 
Puede observarse que la mitad de la contracción ùltima se 
espera que ocurra después del secado de 35 dias. Para con¬ 
creto curado con vapor, el valor de 35 en el denominador se 
reemplaza con 55, y el tiempo t se calcula a partir del térmi¬ 
no del curado con vapor de uno a tres dias. 

El ACI 209R-92 9 ' 80 da una expresión generai para la predic¬ 
ción de contracción al modificar un valor normal mediante 
varios coeficientes que toman en cuenta distintos factores. 
El error comprendido en tal solución debe esperarse que sea 
grande. 

Neville y otros 9 ' 84 analizan varias expresiones para contrac¬ 
ción. Estas expresiones pueden.utilizarse para estimar con¬ 
tracción de largo p lazo a partir de las pruebas de corto plazo 
en el concreto reai. Dichas pruebas son necesarias para una 
predicción razonablemente precisa de la contracción. 

Un mètodo para la determinación de la contracción de cor¬ 
to plazo se prescribeen la norma BS1881 : Parte 5:1970: los 
especimenes se secan para un periodo especificado de 
acuerdo con condiciones prescritas de temperatura y de hu¬ 
medad. La contracción que ocurre en estas condiciones es 
aproximadamente la misma que aquella que tiene lugar 
después de una larga exposición al aire con una humedad 
relativa de aproximadamente 65 por dento, 919 y es por lo 
tanto el exceso de la contracción que se encuentra en exte- 
riores en las Islas Britànicas. La magnitud de contracción 
puede ser determinada utilizando un dispositivo de medi- 
ción provisto de calibrador de micròmetro o un medidor de 
caràtula que lea una deformación de IO' 5 ; o por medio de 
un extensómetro o calibradores de deformación. El mètodo 
de prueba americano se prescribe en la norma ASTM C 
157-93; se controla cuidadosamente el movimiento de aire 
mas alla de los especimenes de prueba y se mantiene la hu¬ 
medad relativa a 50 por ciento. 

Contracción diferencial 

Anteriormente se mencionó que la contracción potencial 
de la pasta de cemento puro se restringe por el agregado. 
Adicionalmente también surge alguna restricción de la con¬ 
tracción no uniforme dentro del miembromismo de concre¬ 


to. La pérdida de humedad ocurre solamente en la superfi¬ 
cie de manera que se establece un gradiente de humedad en 
el espécimen de concreto, el cual es por tanto sometido a 
contracción diferencial. La contracción potencial se com¬ 
pensa por las deformaciones a causa de esfuerzos internos, 
de tensión cerca de la superficie y de compresión en el nù¬ 
cleo. Cuando el secado ocurre en una manera asimétrjca, 
puede resultar alabeo (ondulado). 

Puede ser ùtil senalar que los valores de contracción gene¬ 
ralmente calculados son los de contracción libre, o de con¬ 
tracción potencial es decir, de contracción sin restricción ya 
sea internamente o por deformaciones externas en un 
miembro estructural. Al considerar el efecto de las fuerzas 
restrictivas sobre la contracción reai, es importante darse 
cuenta de que los esfuerzos inducidos se modifican por re- 
lajación, la cual puede prevenir el desarrollo de agrieta- 
miento, corno se analizó en la pàgina 307. Ya que la 
relajación sólo ocurre lentamente, puede prevenir agrieta- 
miento cuando la contracción se desarrolla lentamente; sin 
embargo, la misma magnitud de contracción que ocurre rà¬ 
pidamente bien puede inducir al agrietamiento. El agrieta- 
miento por contracción es de interés primordial. 



Figura 9.l9Progreso de la contracción con el tiempo corno una función de la 
distancia desde la superficie de secado (sin secado posible en otras direcciones). 
(Valores de contracción corregidospara diferencias de temperatura)' ) "' 5 • 
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Figura 9.20Rclación entre contracción axial y 
el anello de prisinas de concreto de sección 
transversai cuadrada y relación de 
longitud/ancho d e 4 (secado permitido e n todas 
las super ficies)' 15 ' 



El progresode la contracción seextiendegradualmentedes- 
de la superficie que se seca hacia el interior del concreto, 
pero lo hace sólo en forma extremadamente lenta. Se ha ob- 
servado que la disecación alcanza la profundidad de 75 mm 
en un mes, pero solamente 600 mm después de 10 anos. 9-14 
En la figura 9.19 se muestran datos 9,55 de L ' Hermite; puede 
observarse expansión inicial en el interior. Ross hallo 
que la diferencia entre la contracción en una Iosa de morte- 
ro en la superficie y a una profundidad de 150 mm era de 
470 xlO' 6 después de 200 dias. Si el mòdulo de elasticidad 
del mortero es de 21 GPa, la contracción diferencial induci- 
rfa un esfuerzo de 10 MPa; puesto que el esfuerzo surge gra¬ 
dualmente, se libera por fluencia pero, aun asf, puede 
resultar agrietamiento superficial. 

Debido a que el secado ocurre en la superficie del concreto, 
la magnitud de la contracción varia considerablemente con 
el tamafio y forma del espécimen, siendo una función de la 
relación de superficie/volumen. ' Una parte del efecto de 
tamafio también puede ser causada por la pronunciada 
contracción de carbonatación de especimenes pequenos 
(véase la pàgina 309). Por lo tanto, para propósitos pràcti- 
cos, no puede considerarse que la contracción es puramen¬ 
te una propiedad inherente del concreto, sin referencia al 
tamafio del miembro del concreto. 


De hecho, muchas investigaciones han indicado una in- 
fluencia del tamafio del espécimen sobre la contracción. La 
contracción observada disminuye con el aumento de tama- 
fio del espécimen pero, encima de algun valor, el efecto del 
tamafio inicialmente es pequeno, aunque mas tarde es pro- 
nunciado (figura 9.20). También la forma del espécimen pa- 
rece entrar en la idea pero, corno una primera 
aproximación, la contracción puede ser expresada corno 
una función de la relación de volumen/superficie del espé¬ 
cimen. Parece ser una relación lineai entre està relación yel 
logaritmo de contracción. 9,53 (figura 9.21 ). Ademàs, la rela¬ 
ción se ajusta linealmente con el logaritmo del tiempo re- 
querido para que se logre la mitad de la contracción. La 
relación anterior se aplica a concretos hechos con diferen- 
tes agregados, de manera que, mientras que la magnitud de 
la contracción està afectada por el tipo de agregado utiliza- 
do, no influye en la rapidez a la cual se alcanza el valor ùlti¬ 
mo de la contracción. 9,53 Se ha sostenido 9,16, 9,83 que, en 
teoria, la contracción final es independiente del elemento 
del concreto, pero, para periodos reales, debe aceptarse 
que la contracción es màs pequefia en elementos màs gran- 
des. 

El efecto de la forma es secundario. Los especimenes con 
forma de I exhiben menos contracción que los cilindricos 
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Relación volumen/superfìde, mra 

Figura 9.21 Relación entre contracción ùltima y relación volumen/superficie’ 51 


de la misma proporción de volumen/superficie, siendo la 
diferencia de 14 por dento en promedio. 9 ' 53 La diferencia, 
quepuede explicarse en términosdevariación en la distan- 
cia media que el agua tiene que recorrer hacia la superficie, 
no es por tanto significativa para propósitos de diseno. 


Agrietamiento inducido 
por contracción 

Como se mencionó en conexión con Ia contracción diferen- 
cial, la importancia de la contracción en estructuras està en 
gran parte relacionada con el agrietamiento. Hablando es- 
trictamente, nos concierne la tendencia de agrietamiento 
puesto que el advenimiento o ausencia del agrietamiento 
depende no solamente de la contracción potencial sino 
también de la extensibilidad del concreto, de su resistencia 
y de su grado de restricción a la deformación que pueden 
conducir al agrietamiento. 9 ' 54 La restricción en la forma de 


varillas de refuerzo o un gradiente de esfuerzo aumenta la 
extensibilidad del concreto por cuanto esto le permite desa- 
rrollar deformación mucho mas alla de la correspondiente 
al màximo esfuerzo. Por lo generai, es deseable una alta ex¬ 
tensibilidad del concreto porque esto le permite soportar 
mayores cambios de volumen. 

El modelo esquemàtico del desarrollo de agrietamiento 
cuando el esfuerzo es liberado por fluencia se muestra en la 
figura 9.22. El agrietamiento puede evitarse ùnicamente si 
el esfuerzo inducido por la deformación libre de contrac¬ 
ción, reducido por fluencia, es siempre mas pequeno que la 
resistencia a la tensión del concreto. Por lo tanto, el tiempo 
tiene un efecto doble: la resistencia aumenta, reduciendo 
deestemodoel peligro de agrietamiento y, porotrolado, el 
mòdulo de elasticidad también aumenta, de manera que el 
esfuerzo inducido por una contracción dada se vuelve ma- 
yor. Ademàs, la liberación por fluencia disminuye con la 
edad, de manera que la tendencia de agrietamiento se vuel¬ 
ve mas grande. Una razón pràctica menor es que, si las grie- 
tas debidas a contracción restringida se forman en una etapa 
temprana y la humedad tiene posteriormente acceso a la 
grieta, muchas de las grietas se cerraràn por reparación au¬ 
tògena. 

Uno de los factores mas importantes en el agrietamiento es 
la relación agua/cemento de la mezcla porque su incremen¬ 
to tiende a aumentar la contracción y, al mismo tiempo, a 
reducir la resistencia del concreto. También un incremento 
en el contenido de cemento aumenta la contracción y, por 
lo tanto, la tendencia al agrietamiento, pero el efecto sobre 
la resistencia es positivo. Esto se aplica a la contracción por 
secado. La carbonatación, aunque produce contracción, re¬ 
duce el movimiento subsecuente de humedad y, por lo tan¬ 
to, es positivo desde el punto de vista de la tendencia al 
agrietamiento. Por otro lado, la presencia de ardila en el 
agregado conduce tanto a una mayor contracción corno a 
un mayor agrietamiento. 



Figura 9.22 Forma esquemàtica del desarrollo 
de grietas cuando el esfuerzo de tensión debido 
a contracción restringida se libera por fluencia. 
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El uso de aditivos puede influir en la tendencia de agrieta- 
miento a través de una acción reciproca de efectos sobre en- 
durecimiento, contracción y fluencia. Especificamente, los 
retardadores pueden permitir mayor contracción para adap- 
tarse ala forma de contracción plàstica (véase la pàgina 295) 
y probablemente también aumenten la extensibilidad del 
concreto y, por lo tanto, reduzcan el agrietamiento. Porotro 
lado, si el concreto ha alcanzado rigidez muy ràpidamente, 
no podria adaptarse a la contracción que seria plàstica y, al 
tener muy baja resistencia, se agrietarà. 

La temperatura durante el tiempo de la colocación determi¬ 
na las dimensiones del concreto en el momento en que cesa 
de deformarse plàsticamente (es decir, sin pérdida de conti- 
nuidad). Un descenso subsecuente de la temperatura pro- 
ducirà contracción potencial. Por lo tanto, colocar el 
concreto en clima càlido significa una alta tendencia al 
agrietamiento. Los gradientes de temperatura o de hume- 
dad producen sevecas-cestricciones internas y representan 
por elio una alta tendencia al agrietamiento. Igualmente, la 
restricción en la base de un miembro, o por otros miembros, 
puede conducir al agrietamiento. 

Estos son algunos de los factores que se deben considerar. El 
agrietamiento reai y la falla dependen de la combinación de 
factores, y en verdad es raro que un factor adverso indivi¬ 
duai sea causa del agrietamiento del concreto. 

No existe prueba estàndar para valorar el agrietamiento oca- 
sionado por contracción restringida, pero la utilización de 
un espécimen de concreto con forma de ani I lo restringido 
por un anillo de acero interno puede aportarinformación 
con respecto a la resistencia comparativa de diferentes con- 
cretos al agrietamiento. 9 ' 78,9 79 En el capitulo 10 se consi¬ 
dera el agrietamiento del concreto que ocurre por diversas 
causas. 


Movimiento de humedad 

Si el concreto que se ha dejado secar al aire en una hume¬ 
dad relativa dada es posteriormente colocado en agua (o a 
una humedad mayor), se expandirà. Sin embargo, no toda la 
contracción inicial por secado se recupera, incluso después 
de almacenamiento prolongado en agua. Para el rango Ria¬ 
bituai de concretos, la parte irreversible de la contracción 
representa entre 0.3 y 0.6 de la contracción por secado, 9 ' 14 
siendode lo màscomun el valor menor. ' Laausenciadel 
comportamiento completamente reversible tal vez se deba 
a la introducción de adherencias adicionales dentro del gel 
durante el periodo de secado, cuando se establece un con¬ 
tado màs cercano entre las particulas de gel. Si la pasta de 
cemento se ha hidratado hasta un grado considerable antes 
de secarse, serà menos afectada por la configuración màs 


cerrada del gel al secarse; de hecho, se hallo que la pasta de 
cemento puro, curada en agua durante seis meses y luego 
secada, no tiene contracción residuai en el rehumedeci- 
miento. 9 ' 33 Por lo tanto, si el secado es acompanado por 
carbonatación, la pasta de cemento se vuelve insensible al 
movimiento de humedad, de manera que la contracción re¬ 
siduai se incrementa. 9 ' 14 

La influencia sobre el movimiento de humedad del curado 
antes del secado y de la carbonatación durante el secado 
puede explicar por qué no existe ninguna relación simple 
entre la magnitud del movimiento de humedad y la contrac¬ 
ción. 

La figura 9.23 muestra el movimiento de humedad, expresa- 
do corno una deformación lineai, de una pasta de cemento 
sujeta a almacenamiento alternado en agua y en aire, a una 
humedad relativa de 50 por dento. 9 ' 33 La magnitud del mo¬ 
vimiento de humedad varia con el rango de humedad y de 
composición del concreto (tabla 9.4). El concreto de peso li- 
gero tiene un mayor movimiento de humedad que el con¬ 
creto hecho con agregado ordinario. 

Para un concreto dado, hay una reducción graduai en el mo¬ 
vimiento de humedad durante eidos sucesivos, probable¬ 
mente por causa de la creación de adherencias adicionales 
dentro del gel. Si los periodos de almacenamiento en 
agua son de suficiente duración, la hidratación continua del 
cemento da por resultado alguna expansión adicional, de 
manera que hay un incremento neto en las dimensiones so- 
brepuestas en el movimiento reversible ocasionado por se¬ 
cado y mojado. 9 ' 19 (En la figura 9.23, esto se mostrarla por 
una ligera elevación en la linea punteada superior.) 


Contracción por carbonatación 

Ademàs de la contracción en el caso de secado, la zona su- 
perficial del concreto experimenta contracción causada por 
carbonatación, y algunos de los datos experimentales sobre 
contracción por secado incluyen los efectos de la carbona- 


Tabla 9.4 Valores tfpicos de movimiento de humedad 
para mortero y concreto secados a 50 °C 
e inmersos en agua 9 ,9 

n . . , , Movimiento por humedad rela- 

Relaciones de mezcla por masa Iw „ rt .6, 

tiva (deformacion lineai) (10 ) 

Cemento puro 

1000 

1:1 Mortero 

400 

1:2 Mortero 

300 

1:3 Mortero 

200 

1:2:4 Concreto 

300 
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Figura 9.23 Movimiento de humedad de una 
mezcla 1:1, de cemento: basalto pulverizado 
almacenada alternativamente en agua y al aire a 
humedad relativa, de 50 por ciento; periodo de 
ciclo de 28 dias ,J ' 1 


tación. La contracción por secado y la contracción por car- 
bonatación son muy distintas en naturaleza. 

El proceso de la carbonatación se analiza en el capitulo 10 
y, en està etapa, nuestro interés se limita la contracción por 
carbonatación. Sin embargo, se deberà notar que, puesto 
que el dióxido de carbono està fijado por la pasta de cemen¬ 
to hidratado, la masa de la ùltima aumenta. Consecuente- 
mente, la masa de concreto también aumenta. Cuando el 
concreto se seca y simultàneamente experimenta carbona¬ 
tación, el aumento en masa corno resultado de la carbonata¬ 
ción puede en alguna etapa dar la impresión enganosa de 
que el proceso de secado ha alcanzado la etapa de masa 
constante, es decir, el equilibrio (véase la figura 9.24). Los 
datos de prueba deben evitarse de tal interpretación. 9 ' 58 

La contracción por carbonatación es causada probablemen- 
te por la disolución de cristales de Ca(OH) 2 , al mismo tiem- 
po sujetos a un esfuerzo a compresión (impuesto por la 
contracción por secado) y acumulación de CaCC >3 en espa- 


cios libres de esfuerzo; la compresibilidad de la pasta de ce¬ 
mento hidratado se incrementa por tanto temporalmente. Si 
la carbonatación avanza hacia la etapa de deshidratación de 
C-S-H, esto también produce contracción por carbonata- 

. , 9.104 

cion. 

La figura 9.25 muestra la contracción por secado de especf- 
menes de mortero secados en aire libre de CO 2 a diferentes 
humedades relativas, y también la contracción después de 
la carbonatación subsecuente. La carbonatación incremen¬ 
ta la contracción a humedad intermedia, pero no a 100 por 
ciento ó 25 por ciento. En el ùltimo caso, hay suficiente 
agua en los poros dentro de la pasta de cemento para que el 
CO 2 forme àcido carbònico. Por otro lado, cuando los po¬ 
ros estàn llenos de agua, la difusión del CO 2 dentro de la 
pasta es muy lenta; también es posible que la difusión de io- 
nes de calcio provenientes de la pasta conduzcan a la preci- 
. pitación de CaCC >3 , con una obstrucción consecuente de 
poros superficiales. 937 



Figura 9.24 Pérdida de masa de concreto por 
causa del secado y la carbonatación 9 ' 511 
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Figura 9.25Contracción porsecado y contracción porcarbonatación de mortero 
a diferentes liumedades relativas'’"' 7 


Figura9.26 Influencia de la secuencia de secado y carbonatación del morteroen 
contracción'’"' 7 


La secuencia de secado y carbonatación afecta en forma im¬ 
portante la magnitud total de la contracción. El secado y la car¬ 
bonatación simultàneos producen menor contracción total 
que cuando el secado es seguido por carbonatación (figura 
9.26), porque, en el primer caso, una gran parte de la carbona¬ 
tación ocurre a humedad relativa, superior al 50 por dento: en 
tales condiciones la contracción por carbonatación es menor 
(figura 9.25). La contracción por carbonatación de concreto 
curado con vapor de alta presión es muy pequena. 

Cuando el concreto se somete a eidos de mojado y secado 
en aire que contiene CO 2 , la contracción debida a la carbo¬ 
natación (durante el ciclo de secado) se vuelve progresiva- 
mente mas evidente. La contracción total en cualquier nivel 
es mas grande que si ocurriera el secado en aire libre de 
CO 2 , 937 asf que la carbonatación incrementa la magnitud 
de la contracción irreversible y puede contribuir al agrieta- 
miento fino del concreto expuesto. 

El agrietamiento fino es una forma de agrietamiento poco pro- 
fundo inducido por la contracción restringida de la zona su- 
perficial contra el interior que no se contrae del concreto. 

Sin embargo, la carbonatación del concreto antes de la ex- 
posición a humedecimiento y secado alternantes, reduce el 
movimiento de humedad, algunas veces en cerca de la mi- 
tad. 938 Una aplicación pràcticade esto es exponer a carbo¬ 
natación productos precolados inmediatamente después de 
desmoldarlos, mediante su exposición a gases de combus- 
tión. Entonces se obtiene concreto con un pequeho movi¬ 


miento de humedad, pero las condiciones de humedad du¬ 
rante la carbonatación tienen que ser controladas 
cuidadosamente. En el ACI-517 2R-87, 9 ' 96 se prescriben di- 
versas técnicas de carbonatación de productos de concreto. 

Compensación de contracción por 
el uso de cementos expansivos* 

El anàlisis de la contracción por secado hecho con anterio- 
ridad en este capitulo, deberà haber dejado darò que la 
contracción es probablemente una de las propiedades me- 
nos deseables del concreto. Cuando se restringe la con¬ 
tracción, elio puede conducir al agrietamiento por 
contracción, el cual desfigura la apariencia del concreto y 
lo hace mas vulnerable al ataque de agentes externos, afec- 
tando por lo tanto adversamente a la durabilidad, pero in¬ 
cluso la contracción sin restricción es danina: los 
elementos de concreto adyacentes se contraen por una dis- 
tancia considerable, abriendo de està manera entre si, 
"grietas externas". La contracción también es la causa de 
una parte de la pérdidadel esfuerzo inicial en lostendones 
del concreto presforzado. 

Por lo tanto, no es sorprendente que se hayan hecho mu- 
chos intentos para desarrollar un cemento que, durante la 


♦Està sección fué substancialmente publicada en la ref. 9.105 
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hidratación, contrarrestarà la deformación inducida por 
contracción. En casos especiales, incluso puede ser venta jó- 
sa una expansión neta del concreto durante el endureci- 
miento. El concreto que contiene tal cemento expansivo se 
expande en los primeros di'as de su vida, y se obtiene una 
forma de presfuerzo al restringir està expansión con acero 
de refuerzo: el acero es puesto en tensión y el concreto en 
compresión. También es posible la restricción por medios 
externos. Dicho concreto es conocido corno concreto de 
contracción compensada. 

También es posible utilizar cemento expansivo a fin de pro¬ 
duci concreto de autoesfuerzo, en el cual la expansión res- 
tringida que permanece después de haber ocurrido la 
mayor parte de la contracción, es suficientemente alta para 
inducir un esfuerzo de compresión significativo en el con¬ 
creto 93 (hasta aproximadamente 7 MPa). 

El cemento expansivo, aunque considerablemente mas cos¬ 
toso que el cemento portland, es valioso en estructuras de 
concreto en las que una reducción del agrietamiento tiene 
importancia, por ejemplo, en cubiertas de puentes, losas de 
pavimentos y tanques de almacenamiento de liquido. 

Vale la pena dejar darò que la utilización de cemento ex¬ 
pansivo no previene el desarrollo de contracción. Lo que 
sucede es que la expansión temprana restringida balancea 
aproximadamente la subsecuente contracción normal; esto 
se muestra en la figura 9.27. Habitualmente, se presenta 
una pequena expansión residuai porque, ya que se retiene 
un esfuerzo de compresión en el concreto, el agrietamiento 
por contracción no se desarrollarà. 


Tipos de cemento expansivo 

El desarrollo inicial de cementos expansivos tuvo lugar en 
Rusia y en Francia, donde Lossier utilizò una mezcla de 
cemento portland, un agente expansivo y un estabilizador. 
El agente expansivo se obtuvo al quemar una mezcla de 
yeso, bauxita y tiza, lo cual forma sulfato de calcio y alumi- 
nio de calcio (principalmente C 3 A 3 ). En presencia de agua, 
estos compuestos reaccionan para formar hidrato de sulfoa- 
luminato de calcio (etringita), con una expansión que acom- 
pana la pasta de cemento. El estabilizador, que es escoria de 
alto homo, absorbe lentamente el sulfato de calcio y lleva la 
expansión a un termino. 

Hoy dia se producen tres tipos fundamentales de cemento 
expansivo, pero ùnicamente uno, el tipo K, està disponible 
comércialmente en Estados Unidos. La norma ASTM C 
845-90 clasifica los cementos expansivos, mencionados co- 
lectivamente corno tipo E-1, de acuerdo con el agente ex¬ 
pansivo utilizado con el cemento portland y sulfato de 
calcio. En cada caso, el agente es un agente de aluminato 
reactivo que se combina con los sulfatos en el cemento 
portland para formar etringita expansiva; por ejemplo, en el 
cemento tipo K la reacción es: 

4CaO -3Al, O, ■ SO, + 8[caO • SO 3 • 2H,o] + 6[caO H,o] + 74H.O -> 
3[3CaO AI 2 0 3 -3CaS0 4 -32H 2 o] 

El compuesto resultante es conocido corno etringita. 

El sulfato de calcio reacciona ràpidamente con 
4 Ca 0 - 3 Al 203 -SC >3 porque existe en una forma separa- 



Figura 9.27 Representación diagramàtica de 
cambios de longitud de concretos de 
contracción compensada y concretos de 
cemento portland (basado e n I a rcf. 9.91) 
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da , 9 ' 85 a diferencia de C 3 A el cual es parte de! cl inker de ce¬ 
mento portland. 

Aunque la formación de etringita en el concreto maduro es 
perjudicial (véase la pàgina 355), se utiliza una formación 
controlada de etringita en los primeros di'as después del co- 
lado del concreto, para lograr un efecto de compensación 
de contracción. 

Los tres tipos de cemento expansivo reconocidos por el ACI 
223 R-93 9-91 y por la norma ASTM C 845-90, son: 

□ Tipo K, que contiene 4 CaO. 3 Al 2 O 3 .SO 3 y CaO sin 
combinar. 

□ Tipo M, que contiene aluminatos de calcio CA y C 12 
A 7 , y 

□ Tipo N, que contiene C 3 A en exceso respecto a la can- 
tidad normalmente presente en el cemento portland. 

Ademàs en Japón, se ha producido un cemento expansivo 

q o 

que utiliza especialmente óxido de calcio procesado ' 
para producir expansión libre de cal. Este cemento se deno¬ 
mina tipo O. 

El cemento tipo K se produce por combustión integrai de los 
componentes o por entremolienda. También es posible, 
corno se hace en Japón, 9-8 anadir el componente expansivo 
en la pianta de dosificación de concreto. 

T ambién se pueden producir cementos expansivos especia- 
les que contienen cemento de alta alùmina para propósitos 
particulares donde se requiera expansión extremadamente 
alta. 9-92 

Concreto de contracción compensada 

La expansión de la pasta de cemento resultante de la forma¬ 
ción de etringita se inicia tan pronto corno se anade agua a 
la mezcla, pero sólo la expansión restringida es provechosa, 
y no se ofrece ninguna restricción mientras el concreto està 
en el estado plàstico o mientras tiene resistencia insignifi¬ 
cante. Por està razón, deberà evitarse el mezclado prolon- 
gado 9-86 y el retraso antes de la colocación de concreto que 
contenga cemento expansivo. 

Por otro lado, la expansión retrasada en concreto en servi- 
ciò puede resultar destructiva, corno es el caso en el ataque 
externo de sulfato (véase la pàgina 355). Por lo tanto, es im¬ 
portante que cese la formación de etringita después de va- 
rios di'as, y esto sucede cuando el SO 3 o el AI 2 O 3 se ha 
agotado. 

La norma ASTM C-845-90 prescribe una expansión màxima 
de siete di'as del mortero de entre 400 x 10' 6 y 1,000 x 10' 6 ; 
la expansión a 28 di'as no debe exceder la expansión a siete 


di'as en màs de 15 por ciento. El ùltimo valor es una cota a la 
expansión retrasada. 

Como la formación de etringita requiere una gran cantidad 
de agua, es necesario el curado humedo del concreto elabo- 
rado con cemento expansivo para obtener todos los benefi- 

q 07 

cios de la utilización de dicho cemento. - 

La información sobre la utilización de cementos expansivos 
para obtener concreto de contracción compensada se da en 
el ACI 223R-93, 9-91 pero algunas caracteri'sticas de este tipo 
de concreto rrierecen mención aquf. Su requerimiento de 
agua es aproximadamente 15 por ciento màs alto que cuan¬ 
do se emplea ùnicamente cemento portland. Sin embargo, 
ya que algo de està agua adicional Nega a combinarse en for¬ 
ma muy temprana, la resistencia del concreto es poco afec- 
tada . 9-91 Otra forma de representar la situación es decir 
que, a la misma relación agua/cemento, el concreto elabo- 
rado con cemento expansivo de tipo K posee una resisten¬ 
cia a la comprensión de 28 di'as aproximadamente 25 por 
ciento mayor que el concreto hecho ùnicamente con ce¬ 
mento portland. 9-4 ' 9-85 

A un contenido de agua dado, latrabajabilidad del concreto 
de cemento expansivo es menor y la pérdida de retenimien- 
to gs mayor. 

Los aditivos normales pueden ser utilizados en concreto de 
contracción compensada, pero son necesarias las mezclas 
de prueba porque algunos aditivos, especialmente los aditi¬ 
vos de inclusión de aire, pueden no ser compatibles con 

9 86 9 SS 

ciertos cementos expansivos. ' 

Puesto que el cemento expansivo tiene un gran contenido 
de sulfato de calcio, el cual es màs blando que el clinker de 
cemento portland, el cemento tiene una alta superficie es- 
pecffica, tipicamente 430 m /kg. La excesiva finura, al pro¬ 
mover hidratación ràpida, puede conducir a expansión 
prematura , 9-91 la cual no es efectiva puesto que el concreto 
muy joven es incapaz de ofrecer restricción. La expansión 
es tanto mayor cuanto mayor es el contenido de cemento 
del concreto y mayor el mòdulo de elasticidad del agrega- 
do , 9-3 porque el agregado ofrece restricción a la pasta de ce¬ 
mento. La norma ASTM 878-87 prescribe. un mètodo de 
prueba para la expansión restringida del concreto de con¬ 
tracción compensada. Està prueba puede ser utilizada para 
estudiar los efectos de diversos factores sobre la expansión. 

El humo de silice puede ser incorporado dentro del concre¬ 
to de contracción compensada a fin de controlar la expan¬ 
sión excesiva. 9-90- Las pruebas en pasta de cemento de tipo 
K 9-89 han mostrado que el humo de silice én la mezcla ace- 
lera la expansión, pero la expansión se detiene antes de que 
se haya agotado CaO. 3 AI 2 O 3 .SO 3 , probablemente debi- 
do a la disminución del pH . Es conveniente la ausencia de 
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expansión de largo plazo, y también el acortamiento del pe¬ 
riodo de cuatro di'as del curado humedo. 

Si, después de las reacciones expansivas, se infrasulfata el 
cemento, el concreto es vulneratile al ataque de sulfatos 
(véase la pàgina 355); este puede ser el caso con los cemen- 
tos tipo M y tipo S. 9 ' 4 

Fluencia del concreto* __ 

Hemos visto que la relación entre esfuerzo y deformación 
para el concreto es una función del tiempo: el aumento 
graduai de deformación con el tiempo sujeto a carga se 
debe a la fluencia. Por lo tanto, la fluencia se puede definir 
corno el incremento de deformación bajo a esfuerzo soste- 
nido (figura 9.28) y, ya que este incremento puede ser va- 
rias veces tan grande corno la deformación en condición 
de carga, la fluencia es de considerable importancia en las 
estructuras. 

La fluencia también se puede ver desde otro punto de vista: 
si la restricción es tal que el espécimen forzado de concreto 
està sujeto a una constante deformación, la fluencia se ma- 
nifestarà corno una disminución progresivade esfuerzo con 
el tiempo. 9 ' 107 Està forma de relajación se muestra en la fi¬ 
gura 9.29. 

En condiciones normales de carga, la deformación instantà- 
nea registrada depende de la rapidez de aplicación de la 
carga e incluye, por lo tanto, no sólo la deformación elàstica 
sino también algo de fluencia. Es diffcil diferenciar precisa- 
mente entre la deformación elàstica inmediata y la fluencia 
temprana, pero esto no tiene importancia pràctica ya que la 
deformación total inducida por la aplicación de carga es lo 
que importa. Puesto que el mòdulo de elasticidad del con¬ 
creto aumenta con la edad, la deformación elàstica dismi- 
nuye gradualmente y, en sentidoestricto, la fluencia deberà 
tomarse corno deformación en exceso de la deformación 
elàstica al tiempo que esté siendo determinada la fluencia 
(figura 9.28). Con frecuencia, el mòdulo de elasticidad no 
es determinado a diferentes edades y la fluencia se toma 
simplemente corno un aumento de la deformación adelante 
de la deformación elàstica inicial. Està definición alternati¬ 
va, aunque en teoria menos correda, no introduce un error 
serio y con frecuencia es màs conveniente de utilizar excep- 
toen un anàlisis riguroso. 


•Para un tratamiento màs amplio sobre este topico, revise, A. M. Neville, 
W. Dilger y J.J. Brooks, "Creep of Plain and Structural Concrete* (Construc- 
tion Press, Longman Group, London, 1983). 
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Hasta ahora, hemos considerado la fluencia del concreto al- 
macenado sujeto a condiciones tales que no ocurre nada de 
contratación o expansión. Si un espécimen se està secando 
mientras està sujeto a carga, se supone normalmente que la 
fluencia y la contracción son aditivas; por lo tanto, la fluen¬ 
cia se calcula corno la diferencia entre la deformación - 
tiempo total del espécimen cargado y la contracción de un 
espécimen similar sin carga almacenado y sujeto a las mis- 
mas condiciones a través del mismo periodo (figura 9.28). 

Ésta es una simplificación conveniente pero, corno se mues¬ 
tra en la pàgina 320, la contracción y la fluencia no son fe- 
nómenos independientes à los que se pueda aplicar el 
principio de superposición, y de hecho, el efecto de la con¬ 
tracción sobre la fluencia es el incremento de la magnitud 
de la fluencia. Sin embargo, en el caso de muchas estructu¬ 
ras reales, la fluencia y la contracción ocurren simultànea¬ 
mente y el tratamiento de las dos juntas es, desde el punto 
de vista pràctico, a menudo conveniente. 

Por està razón, y también porque la mayoria de los datos 
disponibles sobre fluencia fueron obtenidos sobre el su- 
puesto de las propiedades aditivas de la fluencia y la con¬ 
tracción, en este capitulo el anàlisis considerarà, en su 
mayor parte, a la fluencia corno una deformación en exceso 
de la contracción. 

Sin embargo, donde se justifique una aproximación màs 
fundamental, se harà una distinción entre la fluencia del 
concreto en las condiciones de no existencia de movimien- 
to de humedad hacia o desde el medio ambiente (fluencia 
verdadera o bàsica ) y la fluencia adicional ocasionada por 
secado (fluencia por secado ). Los términos y definiciones 
involucrados se especifican en la figura 9.28. 

Si se retira una carga sostenida, la deformación disminuye 
inmediatamente en una cantidad igual a la deformación 
elàstica a la edad dada, por lo generai menor a la deforma¬ 
ción elàstica con carga. 

Està recuperación instantànea es seguida por una disminu¬ 
ción graduai de la deformación, llamada recuperación de 
fluencia (figura 9.30). La forma de la curva de recuperación 
de fluencia es màs bien igual a la de la curva de fluencia, 
pero la recuperación se aproxima a su valor màximo mucho 
màs ràpidamente. 9 ' 108 

La recuperación de fluencia no se completa, y la fluencia no 
es simplemente un fenòmeno reversible, de manera que 
ninguna aplicación sostenida de carga, incluso solamente 
durante un periodo de un dia, da por resultado una defor¬ 
mación residuai. La recuperación de fluencia tiene impor¬ 
tancia en la predicción de la deformación del concreto 
sujeto a un esfuerzo que varia con el tiempo. 
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a) Contracción de una muestra sin carga 
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b) Cambio en la deformación unitaria de una 
muestra con carga y en proceso de secado 



c) Fluencia de una muestra con carga y en equilibrio 
hidràulico con el medio ambiente 



d) Cambio en la deformación unitaria de una muestra 
con carga y en proceso de secado 


Figura 9.28 Dcfomiaciones dependientes del tiempo en concreto sujeto a carga sostenida 


Factores que influyen en la fluencia 

En la mayor parte de las investigaciones, la fluencia ha sido 
estudiada empiricamente con el fin de determinar corno es 
afectada por las diversas propiedades del concreto. Surge 
una dificultad en la interpretación de varios datos disponi- 
bles por el hecho de que, al proporcionar al concreto, no es 
posible cambiar un factor sin alterar también al menos a 
otro. Por ejemplo, la riqueza y la relación agua/cemento de 
una mezcla de una trabajabilidad dada vari'an al mismo 
tiempo. Sin embargo, ciertas influencias son aparentes. 

Algunas de éstas surgen de las propiedades intrinsecas de la 
mezcla, otras a partir de condiciones externas. Antes que 
nada, deberà notarsequeesen realidad la pasta de cemento 


hidratado la que experimenta la fluencia, siendo la función 
primordial del agregado del concreto la de restricción; los 
agregados habituales de peso normal no estàn propensosa 
la fluencia cuando estàn sujetos a los esfuerzos existentes 
en el concreto. Asf que la situación es similar a aquella en el 
caso de la contracción (véase la pàgina 299). Por lo tanto, la 
fluencia es una función del contenido volumetrico de la 
pasta de cemento en el concreto, pero la relación no es li¬ 
neai. Se ha mostrado 9-109 que la fluencia del concreto, c, el 
contenido volumètrico del agregado g, y el contenido.volu¬ 
mètrico del cemento sin hidratar, u, estàn relacionados por 

■ S , 1 

log —=alog -- 

c 1-g-u 


314 


Propiedades del concreto 




Elasticidad, contracción y fluencia 



Figura 9.29 Relajación 91117 de esfuerzo con 
deformación constante de 360 x 10 7 ’ 


donde c p es la fluencia de la pasta pura de cemento de la 
misma calidad que la utilizada en el concreto, y 

3(1 - p) 

a- E 

1 + p + 2(1-2pJ — 

Aquf, 

p a = relación de Poisson del agregado, 

p= relación de Poisson del material circundante (con¬ 
creto), 

E a = modulo de elasticidad del agregado, y 

E = modulo de elasticidad del material circundante. 

Està relación se aplica al concreto hecho con agregado tanto 
de peso normal corno de peso ligero. 9 ' 110 

Lafigura 9.31 ilustra la relación entre la fluencia del concre¬ 
to y su contenido de agregado (se ignora el volumen del ce¬ 


mento sin hidratar). Se puede notar que, en la mayoria de las 
mezclas usuales, la variación en el contenido de agregado 
es pequena, pero un incremento en el contenido de agrega¬ 
do por volumen de 65 a 75 por ciento puede disminuir la 
fluencia en 10 por ciento. 

La granulometria, el tamano màximo y la forma del agrega¬ 
do han sido sugeridos corno factores de la fluencia. Sin em¬ 
bargo, su principal influencia descansa en el efecto que 
tienen directa o indirectamente sobre el contenido de agre¬ 
gado, 9109 siempre y cuando se haya logrado la compacta- 
ción total del concreto en todos los casos. 

Existen ciertas propiedades fisicas del agregado que influ- 
yen en la fluencia del concreto. El mòdulo de elasticidad del 
agregado es probablemente el factor mas importante. Cuan- 
to mayor sea el mòdulo, mayorserà la restricción ofrecida 
por el agregado en la fluencia potencial de la pasta de ce¬ 
mento hidratada; esto es evidente a partir de la expresión 
anterior. 
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Figura 9.30 Fluencia y recuperación de fluencia 
de un espécimen de mortero, almacenado al aire 
a una humedadrelativa de 95 por ciento, sujeto a 
un esfuerzo de 14.8 M Pa y luego descargado' , '"’ s 
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Figura 9.31 Relación entre fluencia c después de 
28 dias bajo carga y contenido de agregado g 
para especimenes almacenados en humedad 
cargados a la edad de 14 dias a una relación 
esfuerzo/resistencia de 0.50 9 ' 1 " 9 
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También se ha hallado que la porosidad del agregado influ- 
ye en la fluencia del concreto, pero, puesto que los agrega- 
dos con mayor porosidad por lo generai tienen un menor 
modulo de elasticidad, es posible que la porosidad no sea 
un factor independiente en la fluencia. Por otro lado, se 
puede imaginar que la porosidad del agregado, y aun mas 
su absorción, desempena una función directa en la transfe- 
rencia de humedad dentro del concreto; està transferencia 
puede estar asociada con la fluencia por cuanto produce 
condiciones favorables al desarrollo de la fluencia por seca- 
do. Està puede ser la explicación para la alta fluencia inicial 


que ocurre con algunos agregados de peso ligero mezcla- 
dos en una condición seca. 

A causa de la gran variación en el agregado dentro de cual- 
quier tipo minearológico y petrogràfico, no es posible hacer 
una afirmación generai acerca de la magnitud de la fluencia 
del concreto elaborado con agregados de diferentes tipos. 
Sin embargo, los datos de la figura 9.32 tienen importancia 
considerable: después de 20 anos de almacenaje a una hu¬ 
medad relativa de 50 por ciento, el concreto elaborado con 
agregado de arenisca exhibió una fluencia de mas del doble 
de la del concreto elaborado con caliza. Una diferencia in- 


Figura 9.32 Fluencia de concretos de 
proporciones fijas elaborados con agregados 
diferentes, cargados a la edad de 28 dias, y 
almacenados al aire a 21 oC y una humedad 
relativa de 50 por ciento' 124 



Tiempo desde la apllcación de la carga (escala logaritmica) 
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Tabla 9.5 Fluencia especifica ùltima de concretos de diferentes resistencias con carga a la edad de 7dfas 

Resistencia del concreto a la compresión 

Fluencia especifica ùltima 

Producto de fluencia 

MPa 

IO’ 5 por MPa 

.3 

especifica y resistencia 10 

14 

203 

2.8 

28 

116 

3.2 

41 

80 

3.3 

55 

58 

3.2 


eluso mayor entre las deformaciones por fluencia en con- 
cretos elaborados con diferentes agregados fue hallada por 
Rusch y otros. 9 ' 111 Después de 18 meses sujetos a una hu- 
medad relativa de 65 por dento, la fluencia màxima fue cin- 
co veces el valor minimo, y los agregados en orden de 
fluencia creciente fueron los siguientes: basalto, cuarzo, 
grava, màrmol, granito y arenisca. 

No hay ninguna diferencia fundamental entre los agregados 
normal y de peso ligero hasta donde corresponde a las pro- 
piedades de fluencia, y la fluencia mas alta de concretos he- 
chos con agregado de peso ligero refleja ùnicamente el 
mòdulo mas bajo de elasticidad de ese agregado. La rapidez 
de fluencia del concreto de agregado de peso ligero dismi- 
nuye con el tiempo mas lentamente que en el concreto de 
peso normal. Como regia generai, puede establecerse que 
la fluencia del concreto de agregado de peso ligero de cali- 
dad estructural es casi la misma que la del concreto hecho 
con agregado ordinario. (Es importante en cualquier com- 
paración que los contenidos de agregado no difieran am¬ 
pliamento entre los concretos de peso ligero y ordinario.) 
Aun mas, puesto que la deformación elàstica del concreto 
de agregado de peso ligero es normalmente mayor que en el 
concreto ordinario, la relación de fluencia respecto de de¬ 
formación elàstica es menor para concreto de agregado de 
peso ligero. 9 ' 112 

Influencia del esfuerzo y de la resistencia 

En està etapa, puede ser apropiado considerar la influencia 
del esfuerzo sobre la fluencia. Hay una proporcionalidad di¬ 
retta entre la fluencia y el esfuerzo aplicado, 9,113 con la po¬ 
stole excepción de especfmenes cargados a una edad muy 
temprana. No existe ningun limite inferior de proporciona- 
lidad porque el concreto sufre fluencia incluso a un muy 
bajo esfuerzo. El limite superior de proporcionalidad se al- 
canza cuando se desarrolla un severo microagrietamiento 
en el concreto; esto ocurre a un esfuerzo expresado corno 
una fracción de resistencia, el cual es menor en un material 
màs heterogéneo. De està manera, el Ifmite en el concreto 
està normalmente entre 0.4 y 0.6, pero ocasionalmente es 
tan bajo corno 0.3 o tan alto corno 0.75; este ùltimo valor se 
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aplica al concreto de alta resistencia. 9 ' 66 En el mortero, el li¬ 
mite està en la zona de 0.80 a 0.85. 9 ' 112 

Parece seguro concluir que, dentro del rango de esfuerzos 
en estructuras en servicio, la proporcionalidad entre la 
fluencia y el esfuerzo es vàlida, y las expresiones de fluencia 
adoptan esto corno el caso. La recuperación de fluencia 
también es proporcional al esfuerzo previamente aplica¬ 
do. 9 ' 114 

Sobre el limite de proporcionalidad, la fluencia aumenta 
con un incremento del esfuerzo a una razón creciente, y 
existe una relación esfuerzo/ resistencia màs alla de la cual 
la fluencia produce falla con el tiempo. Està relación esfuer- 
zo/resistencia està en la región de 0.8 a 0.9 de la resistencia 
estàtica de corto plazo. La fluencia incrementa la deforma¬ 
ción total hasta que està alcanza un valor de limite corres- 
pondiente a la deformación ùltima de un concreto dado. 
Està declaración implica un concepto limite de deforma¬ 
ción de falla, al menos en la pasta de cemento endurecido 
(véase la pàgina 411). 

La resistencia del concreto tiene una influencia considera¬ 
le sobre la fluencia: en un rango amplio, la fluencia es in¬ 
versamente proporcional a la resistencia del concreto en el 
momento de la aplicación de la carga. Esto se indica, por 
ejemplo, en los datos de la tabla 9.5. Asi que es posible ex- 
presar la fluencia corno una función lineai de la relación es- 
fuerzo/deformación. 9 ' 115 (figura 9.33). Tal 
proporcionalidad se ha confirmado ampliamente. Ésta pue¬ 
de no ser una relación fundamental, pero es una relación su¬ 
inamente conveniente porque, en la pràctica, el proyectista 
especifica la resistencia del concreto y calcula el esfuerzo 
sujeto a carga sostenida. Por està razón, se piensa que la re¬ 
lación esfuerzo/resistencia es màs pràctica que la considera- ■ 
ción de tipo de cemento, relación agua/cemento y edad. En 
nuestra propuesta, aunquereconocemos la función de la re¬ 
lación agua/cemento, utilizamos el hecho de que, para la 
misma relación esfuerzo/resistencia, la fluencia es sensible- 
mente independiente de la relación agua/cemento. Igual- 
mente, ignoramos laedadcomotal,queejercesu influencia 
principalmente en el incremento de la resistencia del con¬ 
creto. Puede ser apropiado notar que incluso el concreto 
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Figura 9.33 Fluencia de especimenes de mortero curados y almacenados 
continuamente a difcrentes humedades'* 117 

muy viejo sufre fluencia, corno lo han demostrado pruebas 
en concreto de 50 anos de edad. 9-116 

Influencia de las propiedades del cemento 

El tipo de cemento afecta la fluencia hasta el grado en que 
influye en la resistencia del concreto en el momento de la 
aplicación de la carga. Por està razón, cualquier compara- 
ción de la fluencia de concretos hechos con diferentes ce- 
mentos deberà tornar en cuenta la influencia del tipo de 
cemento sobre la resistencia del concreto en el momento de 
la aplicación de la carga. Sobre està base, tanto los cemen- 
tos portland de diferentes tipos corno los cementos de alta 
alumina conducen sensiblemente a la misma fluencia, 
9.123,9.124 p ero | a ra pj c j ez de | a ganancia de resistencia tie¬ 
ne un efecto que se muestra a continuación. 

La finura del cemento afecta el desarrollo de resistencia a 
edades tempranas y de esa manera influyen en la fluencia; 
sin embargo, no parece que la finura per se sea un factor en 
la fluencia: los resultados contradictorios pueden deberse a 
la influencia indirecta del yeso. Cuanto mas fino es el ce¬ 
mento, tanto mayor es su requerimiento de yeso, de manera 
que la remolienda de cemento en un laboratorio sin la adi- 
ción de yeso produce un cemento retardado impropiamen- 
te, el cual exhibe alta contracción y alta fluencia. 9,28 Los 
cementos extremadamente finos, con una superficie especi- 
fica hasta de 740 m /kg, conducen a una mayor fluencia 
temprana, pero a una fluencia menordespuésde unoo dos 
anos sujetos a carga. 9-41 Esto se debe probablemente a la 


alta ganancia de resistencia del cemento mas fino con la 
resultante calda ràpida de la verdadera relación esfuerzo/re- 
sistencia. 9-133 

El cambio en la resistencia del concreto mientras està sujeto 
a carga tiene importancia al evaluar la afirmación preceden¬ 
te de que la fluencia no està influida por el tipo de cemento. 
Para la misma relación de esfuerzo/resistencia al tiempo de 
la aplicación de carga, la fluencia es tanto menor cuanto 
màs grande es el aumento relativo de resistencia después de 
la aplicación de la carga. 9-133 Asf, la fluencia aumenta en 
este orden para: cementos de bajo calor, ordinarios y de en- 
durecimiento ràpido. Sin embargo, no hay duda de que, 
para un esfuerzo aplicado constante (ninguna relación es¬ 
fuerzo/resistencia) a una edad f ija (temprana), la fluencia au¬ 
menta en este orden: para cementos de endurecimiento 
ràpido, ordinarios y de calor bajo. Estas dos aceveraciones 
subrayan claramente la necesidad de una completa modifi- 
cación de la información acerca de los factores en la fluen¬ 
cia. 

La influencia de la resistencia del concreto sobre la fluencia 
al momento de la aplicación de carga se aplica también 
cuando se utilizan diferentes materiales cementantes. Por 
otra parte, las generaiizaciones cuantitativas acerca de la 
fluencia de concretos que contengan ceniza volante o esco¬ 
ria molida y granulada de alto homo no son posibles, por- 
que la literatura publicada informa de investigaciones, que 
utilizaron, cada una, condiciones de prueba especfficas y 
diferentes. Tales datos no pueden utilizarse para predecir la 
fluencia del concreto en la etapa del diseho estructural. 
Todo lo que podemos decir con seguridad es que el mode/o 
de desarrollo de fluencia y de recuperación de fluencia no 
està afectado por la presencia de ceniza volante de clase C o 
de clase F, 9 - 144 - 9153 escoria molida y granulada al alto hor- 
no 9-151 o humo de silice, o incluso combinaciones de estos 
materiales. 

Sin embargo, puede haber alguna influencia sobre la fluen¬ 
cia de la estructura del cemento hidratado que surja a partir 
de la inclusión de los diversos materiales cementantes. La 
influencia sobre la fluencia por secado, donde la permeabi- 
lidad y la difusividad de la pasta de cemento hidratado son 
importantes, puede ser diferente de la influencia sobre 
fluencia bàsica. Por ejemplo, la utilización de escoria de 
alto homo conduce a una menor fluencia bàsica pero a una 
mayor fluencia por secado. 9-14 ' 9-125,9-152 Se deberà recor¬ 
dar que los diversos materiales cementantes tienen diferen¬ 
te rapidez de hidratación y, por lo tanto, de ganancia de 
resistencia mientras el concreto està sujeto a carga. La rapi¬ 
dez de ganancia de resistencia afecta la fluencia; a esto se 
hizo referencia anteriormente en està sección. 
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Un ejemplo de la influencia de la hidratación sobre la fluen- 
ciase ofrece en las pruebas de Buil y Acker 9-150 quienes ha- 
llaron que el humo de silice no tiene ningun efecto sobre la 
fluencia bàsica pero reduce significativamente la fluencia 
por secado. Es probable que la explicación descanse en el 
hecho de que las reacciones de hidratación del humo de si¬ 
lice reducen la cantidad de agua disponible para movimien- 
to fuera del gel. Por lo generai, a causa de la hidratación a 
largo plazo, y por lo tanto, el aumento de la resistencia bajo 
carga sostenida, del concreto que contiene ceniza volante o 
escoria molida y granulada de alto homo, la razón de fluen¬ 
cia de largo plazo se reduce en dicho concreto. 

La fluencia del concreto hecho con cemento expansivo es 
mas grande que cuando sólo se ha incluido cemento 
portland en la mezcla. 9-156 

Se ha descubierto que los aditivos reductores de agua y re- 
tardantes de fraguado aumentan la fluencia bàsica en mu- 
chos casos, pero no en todos. 9-134, 9-135 Hay indicaciones 
de que los aditivos a base de lignosulfonato conducen a un 
incremento mayor que los aditivos a base en àcido carboxf- 
lico. 9-71 Para la fluencia por secado, no se ha establecido 
ningun patron seguro de la influencia de éstos. 9-71 La mis- 
ma situación existe con respecto a superfluidificantes. 9-71 A 
partir de està situación màs bien insatisfactoria, se sigue 
que, si la fluencia es importante en una estructura dada, de- 
berà verificarse cuidadosamente la influencia de cualquier 
aditivo que se vaya a usar. 

Se tienen algunos comentarios generales que deben hacer- 
seacerca de las diferencias en la fluencia informada por dis- 
tintos investigadores. En varias investigaciones, las 
diferencias de fluencia informadas son de aproximadamen- 


te la misma magnitud que la dispersión de los resultados de 
cualquier conjunto de pruebas. Por lo tanto, no es razona- 
ble aceptar estas diferencias corno significativas y las mis- 
mas no pueden utilizarse corno una base para predicción. 
Hacen fatta pruebas que involucren materiales reales. Estas 
pruebas, que deben ser efectuadas en las condiciones que 
se esperen aplicarse en servicio, pueden ser de corta dura- 
ción. Se puede utilizar la extrapolación que empiee las ex- 
presiones analizadas en la pàgina 327 para estimar la 
fluencia a largo plazo. 

Volviendo a la relación entre la fluencia y la relación esfuer- 
zo/resistencia, podemos notar que, puesto que para una 
mezcla dada, la resistencia y el mòdulo de elasticidad estàn 
relacionados la una con el otro, la fluencia y el mòdulo de 
elasticidad también estàn relacionados. La figura 9.34 
muestra valores experimentales de fluencia a cualquier mo¬ 
mento t, contra la relación del mòdulo de elasticidad en el 
tiempo t respecto al mòdulo al tiempo de aplicación de la 
carga; 9-118 las edades en las cuales se aplicó la carga y a las 
cuales se determinò la fluencia variaron ampliamente, pero 
ùnicamente se utilizò una mezcla. El mòdulo al momento 
de aplicación de la carga da una indicación de la resistencia 
en ese momento, y el aumento en el mòdulo refleja la dura- 
ción de la carga. 

Influencia de la humedad relativa ambiente 

Uno de los factores externos màs importantes que influyen 
en la fluencia es la humedad relativa del aire que rodea al 
concreto. Efectuando un enfoque amplio, podemos decir 
que, para un concreto dado, la fluencia es tanto mayor 



Figura 9.34 Relación entre flucncia en un 
tiempo t y relación del mòdulo declasticidad del 
concreto al tiempo t con respecto al mòdulo al 
momento de la aplicación de la carga; diversos 
concretos, edades de carga, y pcriodos con 
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Figura 9.35 Fluencia del concreto curado en 
niebla durante 28 dias, luego cargado y almace- 
nado a diferentes humedades relativas 9 ' 24 



Dias Aiios 

Tiempo transcurrido desde la aplicación de la carga (escala logaritmica) 


elianto menor es la humedad relativa. Esto se ejemplifica en 
la figura 9.35 para especfmenes curados a una humedad re¬ 
lativa de 100 por ciento y enseguida cargados y expuestos a 
diferentes humedades. Dicho tratamiento da por resultado 
una contracción que varia en forma importante y ocurre en 
los diferentes especfmenes durante las etapas tempranas 
después de la aplicación de la carga sostenida. La rapidez 
de fluencia durante ese periodo varfan en forma correspon- 
diente, pero, a edades posteriores, las rapideces parecen 
acercarse unas a otras. De esa manera, el secado mientras 
que està sujeto a carga aumenta la fluencia del concreto, es 
decir, induce la fluencia adicional por secado (compàrese 
con la figura 9.28) La influencia de la humedad relativa es 
mucho menor, o està ausente, en el caso de especfmenes 
que hayan alcanzado equilibrio hfdrico con el medio cir¬ 
condante antes de la aplicación de la carga 9117 (figura 
9.35). Asf, en realidad, no es la humedad relativa la que in- 
fluye en la fluencia sino el proceso de secado, es decir, la 
ocurrencia de fluencia por secado. 

La fluencia por secado puede estar relacionada con, o influi¬ 
da por, el esfuerzo de tensión inducido en la parte exterior 
de un espécimen de concreto por contracción restringida y 
el agrietamiento resultante. 9-149 El esfuerzo a compresión 
que surge a partir de una carga a compresión aplicada can- 
cela totalmente este agrietamiento. 9-148 En consecuencia, 
la contracción reai de un espécimen cargado es mayor que 
la contracción medida de un espécimen que ha experimen- 
tado agrietamiento superficial. Por lo tanto, la propuestade 
considerar que la fluencia y la contracción se suman, supo- 
ne un valor muy pequeno de contracción: la diferencia en- 
tre està supuesta contracción y la contracción reai en un 
espécimen cargado representa la fluencia por secado. Sin 
embargo, està hipótesis no ha sido confirmada por las prue- 
bas en mortero 9-145 en las que se observó una fluencia 
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grande por secado en ausencia de agrietamiento por con¬ 
tracción de especfmenes acompanantes sin carga. Day e 
lllston 9-154 hallaron también que especfmenes muy peque- 
nos de pasta de cemento hidratado experimentan fluencia 
por secado, yconcluyeron que la fluencia por secado es una 
propiedad intrinseca de la pasta de cemento hidratado. 

Bazant y Xi 9-157 sugirieron que, màs que fluencia por seca¬ 
do, en eso existe contracción inducida por esfuerzo ocasio- 
nada por movimiento locai de agua entre poros capilares y 
poros de gel. Sin embargo, hasta que exista evidencia con¬ 
vincente disponible, deberà conservarse el concepto de 
fluencia por secado que se definió en la figura 9.28. 

En està etapa, es conveniente notar que el concreto que 
exhibe alta contracción, por lo generai también muestra 
una alta fluencia. 9-14 Esto no significa que los dos fenóme- 
nos se deban a la misma causa, pero ambos pueden estar li- 
gados al mismo aspecto de la estructura de la pasta de 
cemento hidratado. No debe olvidarse que el concreto cu¬ 
rado y cargado a una humedad relativa constante exhibe 
fluencia, y esa fluencia no produce ninguna pérdida signifi¬ 
cativa de agua del concreto hacia el medio circondante; 
9.120, 9.121 n j h a y n j n g Una ganancia de masa durante la re- 
cuperación de fluencia. 9-121 (Un pequeno aumento de 
masa ocasionalmente observado durante el periodo de 
fluencia o de recuperación de fluencia puede deberse a car- 
bonatación.) 

En la figura 9.36 se da una indicación adicional de la rela- 
ción mutua entre contracción y fluencia. Especfmenes que 
habfan sido cargados durante 600 dias y liiego fueron des- 
cargados y se les dejó recuperar su fluencia exhibieron, en 
la subsecuente inmersión en agua, expansión proporcional 
al esfuerzo que habfa sido removido previamente durante 
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Figura 9.36 Relación entre esfuerzo originai sostenido y: (a)expansión en agua, 
y (b) deformación residuai del concreto 9 '" 3 


dos anos. La deformación residuai después de la expansión 
muestra una proporcionalidad similar. 

La figura 9.37 muestra deformación con el tiempo de especi- 
menes cargados almacenados alternativamente en agua y 
aire con una humedad relativa de 50 por ciento. Las ordena- 
das representan el cambio de deformación de la que se tenia 
después de 600 dias con carga al aire. Puede observarse que, 
mientras estàn dentro del agua, los especimenes cargados 
muestran fluencia relativa a la expansión del espécimen sin 
carga, pero, en el aire, el cambio de deformación detodos los 
especimenes es el mismo. El aumento de la fluencia en el 
caso de inmersión en agua de este concreto viejo, puede de- 
berse a la ruptura de algunas de las adherencias formadas du¬ 
rante el periodo de secado (compàrese con la pàgina 308). La 
figura 9.38 muestra los datos de la figura 9.37 graficados 
corno una deformación relativa respecto de la deformación 
del espécimen sin carga. Una conclusión pràctica de estas 
observaciones es que el humedecimiento y secado alterna- 
dos incrèmentan la magnitud de la fluencia, de manera que 
los resultados de las pruebas de laboratorio pueden subesti¬ 
mar la fluencia sujeta a condiciones de clima normal. 

Se ha hallado que la fluencia disminuye con un incremento 
en el tamano del espécimen. Esto puede deberse a los efec- 
tos de la contracción y al hecho de que la fluencia en la su¬ 
perficie ocurre en condiciones de secado y es, por lo tanto, 
es mayor que la de dentro del nùcleo del espécimen donde 



Figura 9.37 Deformación con el tiempo del concreto sujeto a diferentes esfuerzos y almacenado alternativamente en agua y al aire a una humedad relativa de 50 por 
ciento. 9 ' 14 Defomiaciones al inicio del tiempo (después de 600 dias sujeto a carga en aire): 

Esfuerzo MPa Deformación, IO’ 6 
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Figura 9.38 Deformación con el tiempo de especimenes cargados de la figura 9.37 relativa a la deformación del espécimen descargado. 914 


las condiciones se aproximan al curado masivo. Incluso si, 
con el tiempo, el secado alcanza el nùcleo, se habrà hidrata- 
do extensamente y logrado una resistencia mas alta, la cual 
conduce a menor fluencia. En concretos sellados, no puede 
haber ningun efecto de tannano. 

El efecto de tarmano puede ser expresado mejor en función 
de la relación volumen/superficie del miembro de concre¬ 
to; la relación se muestra en la figura 9.39. Puede observar- 
se que la forma reai del espécimen es aun de menor 


importanciaque en el caso de contracción. También, la dis- 
minución de fluencia con un aumento de tarmano es menor 
que en el caso de contracción (compàrese con la figura 
9.21). Pero las velocidades de logro de fluencia y de con¬ 
tracción son las mismas, lo que indica que ambos fenóme- 
nos tienen la misma función de relación 
volumen/superficie. Estos datos se aplican a la contracción 
y a la fluencia a humedad relativa de 50 por dento. 9 ' 53 

Otras influencias 


3 

G 



Figura 9.39 Relación entre razón de fluencia a deformación elàstica y relación 
volumen/superficie >53 


La influencia de la temperatura sobre la fluencia es de inte- 
rés en recipientes de presión nucleares de concreto presfor- 
zado asf corno en otro tipo de estructuras, por ejemplo 
puentes. La rapidez de fluencia aumenta con la temperatura 
hasta aproximadamente 70 °C cuando, para una mezcla de 
1:7 con una relación agua/cemento de 0.6, es aproximada¬ 
mente 3.5 veces mas alta que a 21 °C. Entre 70 °C y 96 °C, 
la rapidez disminuye hasta 1.7 veces respecto de la razón a 
21 °C. 9 ' 116 Estas diferencias de rapidez persisten al menos 
durante 15 meses bajo carga. La figura 9.40 ilustra el progre- 
so de la fluencia. Se cree que este comportamiento se debe 
al proceso de eliminación de la absorción del agua a partir 
de la superficie del gel, de manera que el gel gradualmente 
se vuelve por si mismo la ùnica fase sujeta a difusión mole- 
cular y flujo cortante; consecuentemente, la rapidez de 
fluencia disminuye. También es posible que una parte del 
incremento de la fluencia del concreto cargado a tempera- 
turaselevadaspuedadebersea la resistencia menor del con¬ 
creto a altas temperaturas 9-147 (véase la pàgina 249). 
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Figura 9.40 Relación entre fluencia y tiempo 
bajo carga para concretos almacenados a 
diferentes temperaturas (relación de 
esfuerzo/resistencia de 0.70)'- 1 '* 


Hasta donde corresponde a las bajas temperaturas, la con- 
gelación produce una mayor rapidez inicial de fluencia 
pero desciende ràpidamente a cero. 9-137 A temperaturas 
entre -10 y -30 °C, la fluencia es aproximadamente la mi- 
tad de la fluencia a 20 °C. 9-155 

En la figura 9.41 9-136 se muestra la fluencia del concreto 
para un amplio rango de temperaturas. 

La mayor parte de los datos de prueba sobre fluencia se han 
obtenido con un esfuerzo sostenido y constante, pero algu- 
nas veces la carga reai sucede alternada entre algunos limi- 
tes. Se ha hallado que una carga ciclica, con una relación 
media dada de esfuerzo/resistencia, conduce a una mayor 
deformación dependiente del tiempo que una carga estàtica 
correspondiente a la misma relación esfuerzo/resisten¬ 
cia. 9-1 39 Esto se ejemplifica en la figura 9.24 para el caso en 
que la carga alternada variò entre una relación esfuerzo/re¬ 


sistencia de 0.35 y 0.05 mientras que la carga estàtica repre- 
sentó una relación esfuerzo/resistencia de 0.35. La misma 
figura muestra también la deformación con una relación 
media de esfuerzo/deformación de 0.35 (que varia entre 
0.45 y 0.25): la deformación es aun mayor. La deformación 
sujeta a carga ciclica probablemente es ocasionada por el 
mismo mecanismo que la fluencia sujeta a carga estàtica de 
manera que la utilización del término "fluencia" en ambos 
casospuede ser justificado. Pareceque la carga ciclica con¬ 
duce a una mayor rapidez de fluencia a edades tempranas y 
también conduce a un valor mayor a largo plazo. 9-140 Asi, 
la utilización de datos de fluencia a partir de pruebas estàti- 
cas puede subestimar la fluencia cuando la carga es ciclica. 

En el anàlisis precedente se menciona la compresión unia- 
xial pero la fluencia también ocurre en otras situaciones de 
carga, y la información acerca del comportamiento de 
fluencia en estas condiciones constituye una gran ayuda 



Figura 9.41 Influencia de la temperatura sobre 
la rapidez de fluencia , ' n,> 
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Figura 9.42 Fluencia con carga ciclica y carga 
estàtica 



para establecer la naturaleza de la fluencia y en algunos pro- 
blemas de diseno. Desafortunadamente, los datos experi- 
mentales son limitados, y, en muchoscasos, no son posibles 
la evaluación y la comparación cuantitativas con el compor¬ 
tarti iento en compresión. Por està razón, sólo se haràn afir- 
maciones amplias. 

La fluencia del concreto masivo en tensión uniaxial es de 20 
a 30 por ciento mas alta que a un esfuerzo de compresión de 
igual magnitud. Ladiferenciadependedelaedada la que se 
aplica la carga y puede ser tan alta corno 100 por ciento para 
almacenamiento a una humedad relativa de 50 por ciento 
para concreto cargado a edades tempranas. Sin embargo, 
también existe evidencia contradictoria, 9-101 de manera 
que no pueden hacerse afirmaciones seguras acerca de la 
fluencia en tensión. La forma de las curvasde fluencia con el 
tiempo en tensión es de manera generai similar a aquélla en 
compresión, pero la disminución de la rapidez de fluencia 
con el tiempo es mucho menos pronunciada en el primer 
caso porque el aumento de la resistencia con la edad es me- 
nor. El secado acrecienta la fluencia en tensión justamente 
corno lo hace en compresión. En tensión directa, la falla en 
el tiempo ocurre de manera similar a la compresión unia¬ 
xial, pero la relación critica de esfuerzo/resistencia es pro- 
bablemente sólo de 0.7. 9-158 

La fluencia ocurre al estar sujeta a carga de torsión, y es afec- 
tada por el esfuerzo, la relación agua/cemento y la hume¬ 
dad relativa del ambiente de la misma manera, 
cualitativamente, que la fluencia en compresión. La curva 
de fluencia con el tiempo también es de la misma for¬ 
ma. 9-11 9 Se hallo que la relación de fluencia respecto de de- 


formación elàstica en torsión es la misma que para carga de 
compresión. 9-138 

En compresión uniaxial, la fluencia ocurre no solamente en 
la dirección axial sino también en las direcciones normales. 
Esto se llama fluencia lateral. La resultante de fluencia de la 
relación de Poisson fue considerada en la pàgina 294. A par¬ 
tir del hecho de que hay fluencia lateral inducida por un es¬ 
fuerzo uniaxial, se sigue que, en esfuerzo multiaxial, en 
cualquier dirección hay fluencia que se debe al esfuerzo apli- 
cado en esa dirección y también fluencia ocasionada por el 
efecto de la relación de Poisson de deformaciones por fluen¬ 
cia en las dos direcciones normales. Existe evidencia 9-45 de 
que la superposición de deformaciones por fluencia debidas 
a cada esfuerzo separadamente no es vàlida, de manera que 
la fluencia en esfuerzo multiaxial no puede ser predecida 
simplemente a partir de mediciones de fluencia uniaxial. Es- 
pecificamente, la fluencia sujeta a compresión multiaxial es 
menor que cuando està sujeta a compresión uniaxial de la 
misma magnitud en la dirección dada (figura 9.43). Pero in¬ 
cluso en compresión hidrostàtica hay fluencia considerable. 

Relación entre fluencia y tiempo 

Normalmente, la fluencia se determina midiendo el cambio 
con el tiempo en la deformación de un espécimen sujeto a 
un esfuerzo constante y almacenado en condiciones apro- 
piadas. La norma ASTM C 512-87 (reaprobada en 1994) 
describe un marco con carga de resorte, el cual mantiene 
una carga constante sobre un cilindro de concreto de prue- 
ba, a pesar de cualquier cambio en su longitud. Sin embar- 
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Figura 9.43 Curvas tipicas de fluencia con el 
tiempo para concreto sujeto a compresión 
triaxial 


go, para pruebas comparativas en concreto con agregados o 
aditivos no ensayados, puede utilizarse un aparato de prue- 
ba incluso mas simple 9 ' 141 (figura 9.44). Aquf, la carga tiene 
que ajustarse de cuando en cuando, su valor es determina- 
do por un dinamometro en rango con los especimenes de 
concreto. 

El aparato de la figura 9.44 puede utilizarse para pruebas 
aceleradas de fluencia por inmersión en agua a una tempe¬ 
ratura entre 45 y 65 °C. Como se mencionó, una temperatu¬ 
ra mas elevada conduce a una fluencia mayor asf que, 
después de siete dfas, cualquier diferencia entre un concre¬ 
to desconocido y un concreto de referencia puede descu- 
brirse fàcilmente. Parece que està fluencia acelerada està 
relacionada linealmente con la fluencia de 100 dfas a tem¬ 
peratura normal en una amplia rango de mezclas y agrega¬ 
dos, 9 ' 141 corno se muestra en la figura 9.45. 

La fluencia continua por mucho tiempo, sino indefinida- 
mente; la determinación màs larga hasta la fecha indica que 
un pequeno aumento de fluencia aun después de tanto 
corno 30 afios 9 24 (figura 9.46). Las pruebas fueron luego 
descontinuadas a causa de la interferencia por carbonata- 
ción de los especimenes. Sin embargo, la rapidez de fluen¬ 
cia disminuye a una rapidez constante, y se supone, por lo 
generai, que la fluencia tiende a un valor limite después de 
un tiempo infinito con carga; sin embargo, esto no ha sido 
com probado. 

La figura 9.46 proporciona medidas a largo plazo de Troxell 
y otros, 9 24 y puede observarse que, si la fluencia después 
de un ano bajo carga se toma corno unidad, entonces los va- 
lores promedio de fluencia a edades posteriores son: 

□ 1.14 después de 2 afios, 

□ 1.20 después de 5 afios, 

□ 1.26 después de 10 afios, 

□ 1.33 después de 20 afios, y 


□ 1.36 después de 30 afios. 

Estos valores muestran que la fluencia alterna puede exce- 
der 1.36 veces la fluencia a un ano, aunque para propósitos 
de càlculo se supone a menudo que la fluencia de 30 afios 
representa la fluencia ùltima. 

Se han sugerido numerosas expresiones matemàticas que 
relacionan la fluencia y el tiempo. Una de las màs conve- 
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Figura 9.44 Un dispositivo simple de prueba para la determinación de fluencia 
del concreto sujeto a un esfuerzo aproximadamente constante' ,m 
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Figura 9.45 Relación cntre fluencia cn la prueba 
acelerada de 7 dias a una temperatura mayor y 
fluencia de 100 dias a una temperatura normal 
paradiversas mezclasde concreto' ,J41 



nientes es la expresión hiperbólica, presentada por Ross 
9-122 y por Lorman. 9-31 Ross expresa la fluencia c después 
del tiempo t bajo carga corno: 

t 

C =- T 

a+bt 

Cuandot =oo, entoncesc = 1/b, osea, 1 /b es el valor limite 
de fluencia. Los simbolos a y b representan constantes de- 
terminadas a partir de resultados experimentales: si se grafi¬ 
ca t/ccontrat, se obtiene una linea recta con pendienteb, y 
la intercepción del eje t/c es igual a a. La linea recta deberà 
dibujarse de manera qu pase a travésde los puntos a edades 
posteriores, presentàndose por lo generai alguna desvia- 
ción de la linea recta durante el periodo temprano a partir 
de la aplicación de la carga. 

El ACI 209R-92 9-80 utiliza una expresión modificada de 
Ross, que tiene corno principal diferencia el empieo de un 
exponente de potencia de 0.6 respecto del tiempo t. El ACI 
209R-92 también ofrece valores de coeficientes para tener 
en cuenta diversos factores que i nfluyen sobre la fluencia. 

El US Bureau Of Reclamation, que ha realizado un estudio 
extenso de la fluencia del concreto en presas, donde sola¬ 
mente ocurre fluencia bàsica, ha hallado que la fluencia 
puede ser representada por una expresión del tipo 


c = F(K) log e (t+D 

Q 

donde 

K = edad a la cual se ha aplicado la carga, 

F(K) = una función que representa la rapidez de defor- 
mación por fluencia con el tiempo, y 

t = tiempo con carga, en dias. 

F(K) se obtiene a partir de una gràfica sobre papel semi- 
logaritmico. 

Algunas veces, se dan los valores de fluencia por esfuerzo 
unitario, normalmente en unidadesde IO' 6 por MPa; estose 
conoce corno fluencia especffica o fluencia unitaria. La 
fluencia también puede expresarse corno una relación de 
fluencia respecto de la deformación elàstica inicial; està re¬ 
lación es conocida corno coeficiente de fluencia o fluencia 
caracteristica. El mèrito de està aproximación es que toma 
en cuenta las propiedades elàsticas del agregado, el cual in- 
fluye en la fluencia y en la deformación elàstica del concre¬ 
to de manera similar. 

Todas las expresiones aceptadas, pero complejas, para 
fluencia, han sidodesarrolladas por Bazant e investigadores 
asociados, quienes publicaron también una versión algo 
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Figura 9.46 Curvas del rango de fluencia con el 
tiempo para diferentes concretos almacenados a 
diversas humedades relativas‘ ,:!4 


simplificada, pero no simple, de expresiones de predicción 
de fluencia. 9 ' 146 

La variedad de expresiones de fluencia puede ser descon¬ 
certante, pero no es posible una predicción segura de cual- 
quier concreto en cualquier condición. Las pruebas de 
corto plazo, digamos, de una duración de 28 dfas sujetas a 
carga, son necesarias. Entonces es posible la extrapolación. 
Se ha hallado 9,142 que para periodos con carga hasta de 
cinco ahos, la expresión de potencia parece mejor para aju- 
sar datos experimentales para fluencia bàsica y, para fluen¬ 
cia bàsica màs fluencia por secado, la función de potencia 
logaritmica parece màs apropiada. Para la mayor parte de 
los concretos, sin tornar en cuenta la relación agua/cemento 
o el tipo de agregado, la fluencia especifica a la edad de t 
dias (t > 28),Q, puede relacionarse con la fluencia especifi¬ 
ca después de 28 dias.bajo carga, C 28 mediante las expre¬ 
siones: 

□ fluencia bàsica: c, = c 2B x050t° 21 

□ fluencia total: c, = c 2B x(-6.19 + 2.15log p t) 038 
donde 

ct= fluencia especifica de largo plazo en 10' 6 por MPa. 


Naturaleza de la fluencia 

A partir de la figura 9.30, es darò que la fluencia y la recupe- 
ración de fluencia son fenómenos relacionados, pero su na¬ 
turaleza està lejos de ser clara. El hecho de que la fluencia es 
parcialmente reversible sugiere que puede consistir en un 
movimiento viscoelàstico parcialmente reversible (que 
consiste en una fase puramente viscosa y en una fase pura¬ 
mente elàstica), y posiblemente también en una deforma- 
ción plàstica no reversible. 

Una deformación elàstica siempre es recuperable durante 
el tiempo de descarga. Una deformación plàstica nunca es 
recuperable, puede ser dependiente del tiempo, y no existe 
ninguna proporcionalidad entre la deformación plàstica y el 
esfuerzo aplicado, o entre esfuerzo y rapidez de deforma- 
cióri. Una deformación viscosa nunca es recuperable du¬ 
rante el tiempo de descarga, siempre es dependiente del 
tiempo, y siempre hay proporcionalidad entre la razón de la 
deformación viscosa y el esfuerzo aplicado, y por consi- 
guiente, entre el esfuerzo y la deformación en un tiempo 
dado. 9-129 Estos diversos tipos de deformación pueden re- 
sumirse corno se muestra en la tabla 9.6. 


Figura 9.47 Ejemplq del principio de 
superposición de defonnaciones de Me Henry 

9.12ft 
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Tabla 9.6 Tipos de deformación 


Tipo de 

istantànea 

Dependiente 

deformación 

del tiempo 

Reversible 

Elàstica 

Elàstica-demorada 

Irreversible 

Plàstica 

Viscosa 


Un posible tratamiento de la recuperación parcial observa- 
da de fluencia es mediante el principio de superposición de 
deformaciones, desarrollado por McHenry. 9,126 Éste esta- 
blece que las deformaciones producidas en el concreto en 
cualquier tiempo t por un incremento de esfuerzo aplicado 
en cualquier tiempo t 0 son independientes de los efectos de 
cualquier esfuerzo aplicado antes o después de t 0 . El incre¬ 
mento de esfuerzo significa ya sea un esfuerzo a compre- - 
sión o un esfuerzo a tensión, es decir, también una 
liberación de carga. Se sigue entonces que, si el esfuerzo a 
compresión de un espécimen esretardadoa la edad ti, la re¬ 
cuperación de fluencia resultante sera la misma que la 
fluencia de un espécimen similar sujeto al mismo esfuerzo a 
compresión a la edad de ti. La figura 9.47 da ejemplo de 
està afirmación, y se puede ver que la recuperación de 
fluencia està representada por la diferencia entre la defor¬ 
mación reai en cualquier tiempo y la deformación que exis- 
tiria al mismo tiempo, si el espécimen hubiera continuado 
sujeto al esfuerzo a compresión originai. 

La figura 9.48 muestra una comparación de las deformacio¬ 
nes reales y calculadas (siendo los valores calculados en 
realidad la diferencia entre dos curvas experimentales) para 
concreto sellado, es decir, sujeto ùnicamente a fluencia bà¬ 
sica. 9,127 Parece que, en todos los casos, la deformación 
reai después de la remoción de carga es mayor que la defor¬ 


mación residuai predicha por el principio de superposición. 
Asf, la fluencia reai es menor que laesperada. Unerror simi¬ 
lar se halla cuando el principio se aplica a especimenes su- 
jetos a esfuerzo variable. 9,107 Parece que el principio de 
superposición no satisface completamente a los fenómenos 
de fluencia y de recuperación de fluencia. 

No obstante, el principio de superposición de deformacio¬ 
nes es una suposición de trabajo conveniente. Implica que 
la fluencia es un fenòmeno elàstico retrasado en el que la 
completa recuperación es impedida generalmente por la hi- 
dratación progresiva del cemento. Puesto que las propieda- 
des del concreto viejo cambian sólo muy poco con la edad, 
se esperaria que la fluencia del concreto sujeta a carga soste- 
nida a la edad de varios afios fuera completamente reversi- 
ble, pero esto no se ha verificado experimentalmente. 
Deberà notarse que el principio de superposición conduce 
a un error tolerable en condiciones de curado masivo, es de¬ 
cir, cuando sólo ocurre fluencia bàsica. Cuando està presen¬ 
te la fluencia por secado, el error es mayor porque la 
recuperación de fluencia es totalmente sobreestimada. 

El problema de la naturaleza de la fluencia aun genera con¬ 
troversia 9,128 y no puede analizarse aquf por completo. El 
lugar de la fluencia es la pasta de cemento hidratado, y la 
fluencia se relaciona con el movimiento interno del agua 
adsorbida o agua intracristalina, es decir, con filtración in¬ 
terna. Las pruebas de Glucklich 9,132 han mostrado que el 
concreto del cual se ha eliminado toda el agua evaporable 
no exhibe pràcticamente ninguna fluencia. Sin embargo, 
los cambios en el comportamiento de la fluencia del con¬ 
creto a altas temperaturas sugieren que, en està etapa, el 



Figura 9.48 Comparación de deformaciones medidas y calculadas sobre la base del principio de superposición de Me Henry’ 127 
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agua cesa de desempefiar una función yel gel mismo Nega a 
estar sujeto a deformación por fluencia. 

Puesto que la fluencia puede ocurrir en el concreto masivo, 
se deduce que la filtración de agua al exterior del concreto 
no es esencial para el progreso de la fluencia bàsica, aunque 
tal proceso puede bien ocurrir en la fluencia por secado. Sin 
embargo, es posible la filtración interna de agua provenien¬ 
te de las capas adsorbidas de vacfos tales corno los capila- 
res. Una evidencia indirecta de la función de tales vacfos se 
da por la relación entre la fluencia y la resistencia de la pasta 
de cemento hidratado: parecerfa que la fluencia es una fun¬ 
ción de lacantidad relativa del espacio sin llenar, y se puede 
especular que son los vacfos del gel los que rigen tanto la re¬ 
sistencia corno la fluencia; en el ùltimo caso, los vacfos pue- 
den estar relacionados con la filtración. El volumen de 
vacfos es, por supuesto, una función de la relación agua/ce- 
mento y es afectado por el grado de hidratación. 

Debemos recordar que los vacfos capilares no permanecen 
llenos incluso con presión total hidrostàtica de un bario de 
agua. Asf que la filtración interna es posible en cualquiera 
de las condiciones de almacenamiento. El hecho de que la 
fluencia de especfmenes sin contracción es independiente 
de la humedad relativa del ambiente indicarla que la causa 
fundamental de la fluencia "en aire" y "en agua" es la mis- 
ma. 

La curva de fluencia con el tiempo muestra un darò descen- 
so en su pendiente, y surge la duda de si esto significa un 
cambio, posiblemente un cambio graduai, en el mecanismo 
de fluencia. Puede concebirse que la pendiente de la curva 
disminuya con el mismo mecanismo que continua todo el 
tiempo, pero es razonable imaginar que, después de mu- 
chos anos con carga, el espesor de las capas de agua adsor¬ 


bidas podrfa reducirse hasta donde no pudiera ocurrir nin- 
guna reducción adicional con el mismo esfuerzo, y con 
todo, se ha registrado fluencia después de tanto tiempo 
corno son 30 anos. Por lo tanto, es, probable que la parte de 
fluencia lenta o de largo plazo se deba a otras causas dife- 
rentes de la filtración, pero la deformación sólo se puede de- 
sarrollar en presencia de algo de agua evaporable. Esto 
sugerirfa flujo viscoso o deslizamiento entre las partfculas 
de gel. Dichos mecanismos son compatibles con la influen- 
cia de la temperatura sobre la fluencia, y también pueden 
explicar el caràcter tan irreversible de la fluencia de largo 
plazo. 

Las observaciones sobre fluencia sujeta a carga ciclica, y es- 
pecialmente sobre la elevación de temperatura dentro del 
concreto bajo dicha carga, han conducido a una hipótesis 
modificada de la fluencia. Como ya se mencionó, la fluen¬ 
cia sujeta a esfuerzo ciclico aumenta en comparación con la 
fluencia sujeta a esfuerzo estàtico igual al esfuerzo ciclico 
medio. 9 ' 140 Està fluencia mayor es en gran medida irrecu- 
perable y consiste en fluencia acelerada ocasionada por un 
aumento de deslizamiento viscoso de las partfculas de gel, y 
un incremento de fluencia a causa de una cantidad limitada 
de microagrietamiento a edades muy tempranas del proce¬ 
so de fluencia. Otros datos experimentales sobre fluencia 
en tensión y en compresión 9 ' 143 sugieren que el comporta- 
miento se explica mejor por una combinación de las teorfas 
de filtración y flujo cortante viscoso de la fluencia. 

Por lo generai, la función del microagrietamiento es peque- 
na y, a excepción de la fluencia ciclica, se limita probable- 
mente al concreto cargado a edades muy tempranas, y 
cargado a altas relaciones de esfuerzo/resistencia que exce- 
den 0.6. 
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Figura 9.49 Esfuerzo en concreto sujeto a un 
ciclo de temperatura a una longitud constante 
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Habiendo dicho todo esto, tenemos que admitir que el me- 
canismo exacto de fluencia permanece incierto. 

Efectos de la fluencia 

La fluencia afecta a las deformaciones y a las flexiones, y 
con frecuencia también a la distribución de esfuerzo, pero 
los efectos varfan con el tipo de estructura. 9 ' 130 

La fluencia del concreto simple no afecta per se a la resisten- 
cia, aunque con esfuerzos muy altos la fluencia acelera la 
aproximacióndedeformación limitealacual ocurre la falla; 
esto se aplica ùnicamente cuando la carga sostenida està 
por arriba de 85 o 90 por ciento de la carga estàtica ùltima 
aplicada ràpidamente. 9 ' 115 Con un bajo esfuerzo sosteni- 
do, el volumen del concreto disminuye (ya que la relación 
de poisson en fluencia es menor de 0.5) y se esperaria que 
esto aumentara la resistencia del concreto. Sin embargo, 
probablemente este efecto es pequeno. 

La influencia de la fluencia sobre el comportamiento y resis¬ 
tencia de las estructuras de concreto reforzado y presforza- 
do se analiza ampliamente en la referencia 9.84. Aquf, 
puede ser ùtil mencionar que, en las columnas de concreto 
reforzado, la fluencia conduce a una transferencia graduai 
de carga proveniente del concreto al acero de refuerzo. Una 
vez que el acero cede, cualquier aumento de carga es torna¬ 
do por el concreto, de manera que la resistencia total tanto 
del acero corno del concreto se desarrol la antes de que ocu- 
rra la falla -un hecho reconocido por las fórmulas de dise¬ 
no-. Sin embargo, en columnas cargadas de manera 
excéntrica, la fluencia incrementa la flexión y puede condu¬ 
ci al pandeo. En estructuras estàticamente indeterminadas, 
la fluencia puede liberar concentraciones de esfuerzo indu- 
cidas por contracción, cambios de temperatura o movi- 
mientos deapoyos. En todas las estructuras de concreto, la 
fluencia reduce los esfuerzos internos ocasionados por con¬ 
tracción no uniforme, de manera que hay una reducción de 
agrietamiento. Al calcular los efectos de la fluencia en es¬ 
tructuras, es importante reconocer que la deformación reai 
dependiente del tiempo no es la fluencia "libre" del concre¬ 
to sino un valor modificado por la cantidad y posición del 
acero de refuerzo. 

Por otro lado, en concreto masivo, la fluencia en si misma 
puede ser una causa de agrietamiento cuando una masa de 
concreto restringido experimenta un ciclo de cambio de 
temperatura ocasionado por el desarrollo del calor de hidra- 
tación y el enfriamiento subsecuente. Un esfuerzo de com- 
presión es inducido por la ràpida elevación de la 
temperatura en el interior de la masa de concreto. Este es¬ 
fuerzo es bajo porque el mòdulo de elasticidad del concreto 
muy joven es bajo. La resistencia del concreto muy joven 


también es baja, de manera que su fluencia es alta; esto ali- 
via el esfuerzo de compresión, y la compresión remanente 
desaparece tan pronto corno ocurre el enfriamiento. En el 
caso de enfriamiento adicional del concreto, se desarrolla 
esfuerzo de tensión y, puesto que la razón de fluencia se re¬ 
duce con laedad, puede ocurrir agrietamiento incluso antes 
de que la temperatura haya descendido al valor inicial (de 
colado) (véase la figura 9.49). Por està razón, la elevación 
de temperatura en el interior de una gran masa de concreto 
debe ser controlada (véase la pàgina 273). 

La fluencia también puede conducir a una flexión excesiva 
de los miembros estructurales y ocasionar otros problemas 
de servicio, especialmente en edificios altos y en puentes 
largos. La pérdida de presfuerzo ocasionada por fluencia es 
bien conocida y, en realidad, se toma en cuenta para la falla 
en los intentos originales cuando se aplica el presfuerzo. 

Los efectos de la fluencia pueden ser daninos pero, en el 
conjunto, la fluencia, a diferencia de la contracción, es va- 
liosa en la liberación de concentraciones de esfuerzos y ha 
contribuido muy considerablemente al buen éxito del con¬ 
creto corno material estructural. Se han desarrollado 9112 
métodos racionales de diseno para tener en cuenta la fluen¬ 
cia en diversos tipos de estructuras. 9 ' 112 
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Capitulo 10 

Durabilidad del concreto 


Es esencial que toda estructura de concreto deba continuar 
ejecutando sus funciones destinadas, es decir manteniendo 
su resistencia y utilidad requeridas, durante el tiempo en 
servicio especificado o tradicionalmente esperado. El con¬ 
creto debe ser capaz de soportar el proceso de deterioro al 
cual se puede esperar que vaya a estar expuesto. A tal con¬ 
creto se le llama durable. 

Vale la penaagregar que la durabilidad no significa un tiem¬ 
po indefinido, ni quiere decir soportar cualquier acción so- 
bre el concreto. Ademàs, ahora se comprende -aunque no 
fue asi en el pasado- que, en muchas situaciones, se requie- 
re mantenimiento de rutina del concreto; 10 ' 68 Carter 10 ' 72 
da un ejemplo de procedimientos de mantenimiento. 

El hecho de que la durabilidad no se haya considerado en 
este libro hasta ahora podria ser interpretado corno que el 
tema es de menor importancia que otras propiedades del 
concreto, especialmente la resistencia. Esto no es asi y real¬ 
mente, en muchas situaciones, la durabilidad es de impor¬ 
tancia suma. No obstante, hasta hace muy poco, los 
desarrollos en tecnologia del cemento y del concreto se 
concentraban en alcanzar resistencias mas y mas altas (véa- 
se la pàgina 229). Habia una suposición de que "el concreto 
resistente es concreto durable", las unicas consideraciones 
especiales eran los efectos de la alternancia de congelación 
y deshielo y algunas formas de ataque quimico. Ahora se 
sabe que, para muchas condiciones de exposición de las es- 
tructuras de concreto, ambas propiedades, resistencia y du¬ 
rabilidad, sé han de considerar explicitamente en la etapa 
de diseno. Se hace hincapié en la palabra "ambas", porque 
seria una equivocación reemplazar el énfasis exagerado en 
la resistencia por el énfasis exagerado en la durabilidad. 

Este capitulo considera varios aspectos de la durabilidad. 
Dos temas especiales, los efectos de congelación y deshie¬ 
lo, incluyendo la acción de agentes para descongelar, y el 
ataque de cloruros, son el tema del capitulo 11. 


Causas de la durabilidad inadecuada 

La durabilidad inadecuada se manifiesta en si misma por el 
deterioro, que puede ser el producto ya sea de factores ex- 
ternos o de causas internas dentro del concreto mismo. Las 
acciones pueden serfisicas, quimicaso mecànicas. El dano 
mecànico es causado por impacto (considerado en la pàgi¬ 
na 236), abrasión, erosión o cavitación; las tres ultimas se 
estudian en el final del presente capitulo. Las causas qui'rni- 
cas del deterioro incluyen las reacciones àlcali-silice y àlca¬ 
li-carbonato que también se estudian en este capitulo. El 
ataque externo ocurre principalmente a través de la acción 
de iones agresivos tales corno cloruros, sulfatos, o de dióxi- 
do de carbono, ademàs de muchos liquidos y gases natura- 
les o industriales. Las acciones que darfan pueden ser de 
diversas clases, y pueden ser directas o indirectas. 

Las causas fisicas del deterioro incluyen los efectos de la alta 
temperatura o de las diferencias de expansión tèrmica del 
agregado y de la pasta de cemento endurecida (estudiadas 
en el capitulo 8). Una causa importante de dano es la conge¬ 
lación y deshielo alternadas y la acción asociada de sales 
para descongelar; estos temas se estudian en el capitulo 11. 

Se deberà observar que los procesos fisicos y quimicos del 
deterioro actuan de una manera sinergistica. Los factores 
que afectan la durabilidad del concreto son el tema del pre¬ 
sente capitulo. En està etapa, vale la pena notar que el dete¬ 
rioro del concreto raramente es producto de una causa 
aislada: el concreto puede ser con frecuencia satisfactorio a 
pesar de algunas caratteri sticas inconvenientes pero, con 
un elemento adicional adverso, puede ocurrir el dano. Por 
està razón, a veces es dificil asignar el deterioro a algun ele¬ 
mento particular, pero la calidad del concreto, en el sentido 
amplio de la palabra, aunque con una referencia especial a 
la permeabilidad, casi siempre entra en el cuadro. Real¬ 
mente, con la excepción del dano mecànico, todas las in- 
fluencias adversas sobre la durabilidad comprenden el 
transporte de fluidos a través del concreto. Por està razón, la 
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Durabilidad del concreto 


consideración de la durabilidad requiere una comprensión 
de los fenómenos involucrados. 

Transporte de fluidos en el concreto 

Hay tres fluidos principalmente importantes que pueden 
entrar en el concreto: agua, pura o que lleva iones agresivos, 
dióxido de carbono y oxigeno. EIlos se pueden mover a tra- ■ 
vés del concreto de diferentes maneras, pero todo el trans¬ 
porte depende de la pasta de cemento hidratado. Como se 
expuso antes, la durabilidad del concreto depende de ma¬ 
nera importante de la facilidad con la cual los fluidos, tanto 
liquidos corno gases, pueden entrar en el concreto y mover- 
se a través de él; a esto se le llama comùnmente permeabili- 
dad del concreto. Hablando estrictamente, la 
permeabilidad se refiere al flujo a través de un medio poro¬ 
so, Ahora, el movimientode los fluidos a través del concreto 
sucede no solamente por el flujo a través del sistema poro¬ 
so, sino también por difusión y por absorción o adsorción, 
asf que nuestro interés està realmente en la penetrabilidad 
del concreto. Sin embargo, el término "permeabilidad", 
aceptado comùnmente se utilizarà para el movimiento total 
de fluidos hacia adentro y a través del concreto, excepto 
cuando, por razones de claridad, necesite hacerse distin- 
ción entre los tipos de flujo. 

Influencia del sistema de poros 

El aspectode la estructura de la pasta de cemento endureci- 
do que tiene importancia respecto de la permeabilidad es la 
naturaleza del sistema de poros dentro del volumen de la 
pasta de cemento endurecido y también en la zona cerca de 
la interface entre la pasta de cemento endurecido y el agre- 
gado. La zona de interface ocupa desde un tercio hasta un 
medio del volumen total de la pasta de cemento endurecido 
en el concreto y se sabe que tiene microestractura diferente 
del volumen de la pasta de cemento endurecido. La interfa- 
cees también el lugar de microagrietamiento temprano. Por 
estas razones, se espera que la zona de interface contribuya 
significativamente a la permeabilidad del concreto. 10 ' 44 Sin 
embargo, Larbi 10 49 hallo que, a pesar de la mayor porosi- 
dad de la zona de interface la permeabilidad del concreto 
se controla mediante el volumen de la pasta de cemento en¬ 
durecido, la cual es la ùnica fase continua del concreto. 

El soporte de la opinion de Larbi lo da el hecho de que la 
permeabilidad de la pasta de cemento endurecido no es in¬ 
ferrar que la del concreto hecho con una pasta de cemento 
similar. Sin embargo también, es importante para el concre¬ 
to el hecho de que cualquier movimiento de fluidos ha de 
seguir una trayectoria mas larga y mas tortuosa por la pre- 


sencia del agregado, el que también reduce el àrea efectiva 
para el flujo. Asf, permanece incierta la importancia de la 
zona de interface con respecto a la permeabilidad. Aùn màs 
generalmente se ha de admitir que la relación entre la per¬ 
meabilidad y la estructura de poros de la pasta de cemento 
endurecido es, en el mejor de los casos, cualitativa. 10 ' 97 

Los poros importantes para la permeabilidad son aquellos 
con un diàmetro de al menos 120o 160 nm. Estos poros han 
de ser continuos. Los poros que no son efectivos con respec¬ 
to a flujo, esto es, respecto a permeabilidad, incluyen, ade- 
màs de los poros discontinuos, aquellos que contienen agua 
adsorbida y aquellos que tienen una entrada angosta, aun si 
los poros mismos son grandes (compàrese con la figura 
6.16). 

El agregado también puede contener poros, pero éstos sue- 
len ser discontinuos. Ademàs, las partfculas de agregado 
son envueltas por la pasta de cemento de tal manera que los 
poros del agregado no contribuyen a la permeabilidad del 
concreto. Lo mismo se aplica a vacios de aire discretos, tales 
corno burbujas de aire arrastradas (véase la pàgina 380). 
Ademàs, el concreto corno un todo contiene vacios a causa 
de la compactación incompleta o del agua de sangrado atra- 
pada. Estos vacios pueden ocupar entre una fracción de uno 
por ciento y 10 por ciento del volumen del concreto; la ùlti¬ 
ma cifra representa un concreto altamente segregado de re- 
sistencia muy baja. Tal concreto o el concreto con juntas 
con filtraciones no se deberà hacer, y no se analizarà màs. 

Flujo, difusión y absorción 

Por causa de la existencia de poros de diferentes clases, de 
los cuales algunos contribuyen a la permeabilidad y otros 
no, es importante distinguir entre porosidad y permeabili¬ 
dad. La porosidad es una medida de la proporción del volu¬ 
men total del concreto ocupado por poros, y se acostumbra 
expresarla en porcentaje. Si la porosidad es alta y los poros 
estàn interconectados, éstos contribuyen al transporte de 
los fluidos a través del concreto, de manera que su permea¬ 
bilidad es también alta. Por otro lado, si los poros son dis¬ 
continuos o inefectivos de otra manera con respecto al 
transporte, entonces la permeabilidad del concreto es baja, 
aun si su porosidad es alta. 

La porosidad se puede medir por intrusión de mercurio; este 
tema se mencionó en la pàgina 194 y Cook y Hover 10 46 lo 
tratan en forma extensa. Se pueden usar también otros flui¬ 
dos. Una indicación de la porosidad se puede obtener por la 
medición de la absorción del concreto, lo cual se considera 
en la pàgina 340. 
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En lo que corresponde a la facilidad de movimiento de los 
fluidos a través del concreto, llamada libremente permeabi- 
lidad hasta ahora, se deberàn distinguir tres mecanismos. 
lapermeabilidadse refiere al flujosujetoa un diferencial de 
presión. Difusión es el proceso en el cual el fluido se mueve 
sujetoa un diferencial en concentración; la propiedad im¬ 
portante del concreto es la difusividad. Se pueden difundir 
gases a través de un espacio lleno de agua o a través de un 
éspacio lleno de aire, pero, enei primer caso, el proceso es 
de IO 4 a IO 5 veces mas lento que en el ùltimo. 

La absorción es el resultado del movimiento capilar en los 
porosdel concreto que estànabiertos al medio ambiente. Se 
sigue que puede ocurrir acción capilar sólo en concreto par- 
cialmente seco, no hay absorción de agua en concreto com¬ 
pletamente seco o en concreto saturado. 

Pusto que la penetrabilidad del concretose describe en la li- 
teratura en términos que varfan, es importante presentar 
brevemente las expresiones matemàticas pertinentes y esta- 
blecer claramente las unidadesde medición. En la ref.10.96 
se presenta un anàlisis extenso de varios aspectos de la per- 
meabilidad. 


Coeficiente de permeabilidad 

El flujo en poros capilares del concreto saturado sigue la ley 
de Darcy en cuanto a flujo laminar a través de un medio po¬ 
roso: 

dq 1 K'pg Ah 

di’A =_ n r 


en donde 

dq 3 

—= rapidez de flujo de agua en m /s, 
dt 

A= àrea de sección transversai de la muestra en m 2 , 

a/i = calda en altura hidràulica a través de la muestra, 
medida en m, 

L = espesor de la muestra en m, 
q = viscosidad dinàmica del fluido en N s/m 2 , 
p = densidad del fluido en kg/m 3 , y 


g = aceleración debida a la gravedad. 

El coeficiente K' se expresa entonces en metros a la potencia 
2 y representa la permeabilidad intrinseca del material, iri- 
dependientemente del fluido involucrado. 

Puesto que el fluido involucrado es generalmente agua, po- 
demos poner: 


n 

El coeficiente K' se expresa entonces en metros por segun- 
do y se conoce corno el coeficiente de permeabilidad del 
concreto, entendiéndose que se refiere a agua a temperatu¬ 
ra ambiente. La ùltima calificación surge del hecho de que 
la viscosidad del agua cambia con la temperatura. Asf, la 
ecuación de flujo se puede escribir corno: 

dq 1 Ah 

~T~7 = K — 
dt A L 

y cuando se ha alcanzado un estado estacionario de flujo 
dq 

— r, K se determina directamente. 
dt 


Difusión 

Como se expuso, cuando el transporte de gas o de un vapor 
a través del concreto es el resultado de un gradiente de con¬ 
centración y no de un diferencial de presión, ocurre difu¬ 
sión. 

En lo que corresponde a la difusión de gases, el dióxido de 
carbono y el oxigeno son de interés principal: el primero 
conduce a carbonatación de pasta de cemento hidratado, y 
el ùltimo hace que sea posible el progreso de corrosión del 
acero ahogado. El primero de estos mecanismos de deterio¬ 
ro se analiza màs adelante en este capftulo; la corrosión se 
considera en el capftulo 11. En està etapa, es ùtil observar 
que el coeficiente de difusividad de un gas es inversamente 
proporcional a la rafz cuadrada de su masa molar 10 ' 130 asf 
que, por ejemplo, el oxigeno se difunde, teòricamente, 1.17 
veces màs aprisa que el dióxido de carbono. Està relación 
hace que sea posible calcular el coeficiente de difusión de 
un gas a partir de datos experimentales de otro gas. 


Coeficiente de difusión 


La ecuación de difusión aplicable al vapor de agua y al aire 
se puede expresar por la primera ley de Fick corno: 


de 

;=_D dt 


en donde 


— = gradiente de concentración en kg/m 4 o moles/m 4 , 

D = coeficiente de difusión en m 2 /s, 

I = rapidez de transporte de masa en kg/m s (o 
moles/m s), y 
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L = espesor del especimen en metros. 

Aun citando la difusión ocurre sólo atravésde los poros, los 
valores de I y D se refieren a la sección transversai del espe¬ 
cimen de concreto: a si, D es, en realidad, el coeficiente 
efectivo de difusión. El coeficiente de difusión de un gas se 
puede determinar experimentalmente sujeto a un sistema 
de estado estacionario, con dos lados de un espécimen de 
concreto siendo expuestos, cada uno a un gas puro diferen¬ 
te: se determina entonces la masa de los gases sobre el lado 
opuesto a aquél donde ellos estaban originalmente presen- 
tes. La presión sobre cada lado del espécimen deberà ser la 
misma, pues la fuerza impulsora en difusión es la diferencia 
en concentración molar y no un diferencial de presión. 

Difusión a través de aire y agua 

Papadakis y otros 10-130 presentan expresiones para el coefi¬ 
ciente efectivo de difusión del dióxido de carbono corno 
una función de la humedad relativa del aire y de la porosi- 
dad de la pasta de cemento endurecido o de la resistencia a 
la'compresión del concreto. La difusión a través del agua es 
cuatro órdenes de magnitud mas lenta que a través del aire. 
Se deberà observar que el coeficiente de difusión cambia 
con la edad porque el sistema de poros del concreto cambia 
con el tiempo, especialmente cuando la hidratación del ce¬ 
mento continua. 

La difusión de oxigeno a través del concreto es afectada sig¬ 
nificativamente por el curado con humedad; 10-96 el curado 
prolongado reduce el coeficiente de difusión en un factor 
de alrededor de 6. La condición de humedad del concreto 
sujeto a prueba también tiene una gran influencia porque el 
agiia de los poros reduce significativamente la difusión. A 
manera de ejemplo, el coeficiente de difusión de oxigeno 
del concreto bien curado, acondicionado a una humedad 
relativa de 55 por ciento, es de menos de 5 x IO' 8 m 2 /s para 

o n 

concreto de alta calidad, y de mas de 50 x TO' m /s para 
concreto de calidad pobre. 10-96 

El movimiento de vapor de agua a través del concreto puede 
ocurrir corno resultado de una humedad diferencial en sus 
dos lados opuestos. 10-12 La humedad relativa del aire en los 
dos lados del concreto tiene que serconocida porque un au¬ 
mento en humedad relativa disminuye el espacio de poros 
llenos de aire disponible para difusión. Se sigue entonces 
que, si el lado humedo està, por ejemplo, saturado, un au¬ 
mento en la humedad relativa del aire del lado seco reduce 
la permeabilidad al vapor. La transmisión de vapor de agua 
del concreto es afectada generalmente de manera similar 
respecto de la permeabilidad al aire. 


Ademàs de la difusión de gases, los iones de caràcter agresi- 
vo, notablemente cloruros y sulfatos, se mueven por difu¬ 
sión en el agua de poros. Es en el agua de los poros en donde 
ocurren las reacciones con la pasta de cemento hidratado 
de manera que la difusión iònica es importante con respec¬ 
to al ataque de sulfatos contra el concreto y al ataque de clo¬ 
ruros contra el acero ahogado. La difusión fonica es màs 
efectiva cuando los poros de la pasta de cemento endureci¬ 
do estàn saturados, pero elio también puede suceder en un 
concreto saturado parcialmente. 

Igual que la permeabilidad, la difusión es menor a relacio- 
nes agua/cemento pequenos, pero la influencia de la rela- 
ción agua/cemento sobre la difusión es mucho menor que 
sobre la permeabilidad. 

Absorción 

El volumen de espacio de poros en el concreto, a diferencia 
de la facilidad con la cual un fluido puede penetrarlo, se 
mide por la absorción; las dos cantidades no estàn relacio- 
nadas necesariamente. Se acostumbra medir la absorción 
secando un espécimen hasta una masa constante, sumer- 
giéndolo en el agua y midiendo el aumento de masa corno 
un porcentaje de la masa seca. Se pueden emplear varios 
procedimientos, y se obtienen resultados muy diferentes, 
corno se muestra en la tabla 10.1. Una razón para està varia- 
ción en los valores de absorción es que, en un extremo, el 
secado a temperatura ordinaria puede ser ineficaz para re¬ 
mover toda el agua; por el otro lado, el secado a altas tempe- 
raturas puede remover algo del agua combinada. Por lo 
tanto, la absorción no se puede utilizar corno una medida 
de la calidad del concreto, pero casi todos los concretos 
buenos tienen una absorción muy abajo de 10 por ciento 
por masa; si se va a calcular el volumen ocupado por el 
agua, se necesita tornar en cuenta la diferencia en el peso es- 
pecffico del agua y del concreto. 

En la norma ASTM C 642-90, se prescribe una prueba de ab¬ 
sorción en varias porciones pequenas de concreto; se em- 
plean el secado de 100 a 110 Cy la inmersión en agua a 21 
C por al menos durante 48 horas. Los requisitos de la norma 
BS 1881: Parte 122 : 1983 son similares excepto que la 
prueba se efectua sobre especfmenes de nucleo entero. 

Las pruebas de absorción no se utilizan frecuentemente, ex¬ 
cepto para control de calidad de rutina de productos prefa- 
bricados tales corno adoquines para pavimentación, losas o 
unidades para guarniciones. Se determina la absorción de 
especfmenes de prueba pequenos cortados por aserrado, 
secados durante 72 horas a 105 C, y luego sumergidos en 
agua durante 30 minutos y durante 24 horas. 
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Tabla 10.1 Valores de absorción de concreto determinados de varias maneras 10-7 


Condición de secado 


Condición de inmersión 


Absorción (%) para mezda de concreto 


D 


100°C (212°F) 

Agua por 30 minutos 

4.7 

3.2 

8.9 

12.3 

100°C (212°F) 

Agua por 24 horas 

7.4 

6.9 

9.1 

12.9 

100°C (212°F) 

Agua por 48 horas 

7.5 

7.0 

9.2 

13.1 

100°C (212°F) 

Agua por màs de 48 horas 

8.1 

7.3 

14.1 

18.2 

65°C (149°F) 

Ebullición de 5 horas 

6.4 

6.4 

13.2 

17.2 


105°C (221 °F) 

105°C (221 °F) 
a masa 
constante 

20°C (68°F) 
sobre cal por 
30 dias en vado 


Ebullición de 5 horas 

( 1 hora 
24horas 
[ 7dias 

( 1 hora 
24horas 
[ 7dias 


3.0 

3.4 

3.5 

1.9 

2.2 

2.3 


7.4 

7.7 

7.8 

5.9 

6.3 

6.4 


Pruebas de absorción superficiales 

Para propósitos pràcticos, lo que presenta mayor interés es 
la caracteristica de absorción de la zona exterior del concre¬ 
to (la cual ofrece protección al acero de refuerzo). Por esa ra- 
zón, se han desarrollado pruebas que miden la absorción 
superficial. 

Una prueba para determinar la absorción superficial inicial 
està presenta en la norma BS 1881: parte 5: 1970. En esen- 
cia, la rapidez de absorción del agua por la zona superficial 
del con creto se determina durante un periodo presento (que 
variaentre 10 minutosy 1 hora), bajo unacargade 200 mm 
de agua està carga es sólo ligeramente mayor que la que se¬ 
ria causada por lluvia vigorosa. La rapidez de absorción su¬ 
perficial inicial se expresa en mih'metros por metro 
cuadrado por segundo. 

La absorción inicial después de 10 minutos que sea mayor 
de 0.50 ml/m por segundo se considerarla alta, y la que sea 
meno'r de 0.25 ml/m por segundo, baja. Los valores corres- 
pondientes después de 2 horas son, respectivamente, ma- 
yoresde0.15 ml/m por segundo y menores de 0.07 ml/lm 
por segundo 10 ' 96 

Unadeficienciade la prueba de absorción superficial inicial 
es que el flujo de agua a través del concreto no es unidirec- 
cional. Para remediar esto, se han propuesto varias pruebas 
modificadas, pero ninguna ha logrado la aceptación gene¬ 
rai. 

La masa de agua que el concreto absorbe durante la prueba 
depende del contenido preexistente de humedad. Por està 
razón, los resultados de la prueba de absorción superficial 


inicial no se pueden interpretar con prontitud, a menos que 
el concreto haya estado acondicionado para un estado hi- 
grométrico conocido antes de las pruebas. Este requeri- 
miento no se puede satisfacer en el concreto en el sitio 
mismo. En consecuencia, un valor bajo de la absorción su¬ 
perficial inicial se puede deber, o bién a las caracteristicas 
inherentes de baja absorción del concreto probado, o bien 
al hecho de que los poros del concreto de calidad pobre ya 
estàn llenos de agua. 

Si se tiene presente la limitación anterior, se puede utilizar 
la prueba de absorción superficial inicial para comparar la 
eficiencia del curado de la zona exterior del concreto. 

Figg 10-22 desarrolló una prueba que da cierta medida de la 
facilidaa con que el agua o el aire entra al concreto in situ. 
Se barrena un agujero pequeno y se sella con hule de Sili¬ 
con. El tapón se atraviesa con una aguja hipodérmica co- 
nectada a una bomba de vado, y la presión del sistema se 
reduce en una cantidad dada. El tiempo requerido para que 
el aire pueda penetrar a través del concreto y aumentar la 
presión de la cavidad hasta un valor especificado, es una in- 
dicación de la "permeabilidad" del concreto. Otro modelo 
del aparato hace posible valorar la "permeabilidad" del 
concreto al agua mediante la medición del tiempo en que 
un volumen dado de agua entra en el concreto. 10 ' 22 Se han 
desarrollado varias modificaciones del aparato de Figg. 10,96 

Se deberà senalar que el término "permeabilidad" no es 
realmente vàlido porque la información proporcionada de 
las pruebas de Figg no se relaciona directamente con el coe- 
ficiente de permeabilidad segun se definió propiamente. 
Sin embargo, las pruebas son utiles para propósitos de com- 
paración. 
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Capacidad de absorción 

A causa de las dificultades asociadas con las pruebas de ab¬ 
sorción, por un lado, y, por el otro, porque las pruebas de 
permeabilidad miden la respuesta del concreto a la presión, 
la cual raramente es la fuerza impulsora de los fluidos que 
entran en el concreto, hay una necesidad de otro tipo de 
prueba. Tal prueba mide la rapidez de absorción de agua 
por succión capitar del concreto colocado sin saturar en 
contado con el agua; no existe ninguna carga de agua. 

Esencialmente, la prueba de capacidad de absorción deter¬ 
mina la rapidez de absorción.de elevación capitar por un 
prisma de concreto que descansa sobre soportes pequenos 
de una manera tal que solamente los 2 a 5 mm inferiores del 
prismasesumergen. Se registrael aumento de masadel pris¬ 
ma con el tiempo. 

Se ha demostrado 10 ' 98 que existe en elio una relación de la 
forma 

i =St°' 5 

donde 

/ = aumento de masa en g/mm 2 desde el principio de la 
prueba por unidad deàreade sección transversai en con¬ 
tado con el agua; corno el aumento de masa se debe al 
ingresodeagua, Iges equivalente a 1 mm 3 ,poreso/se 
puede expresar en mm. 

t = tiempo, medido en minutos, en el cual se determina 
la masa, y 

S = capacidad de absorción en mm/min 0 ' 5 ■ 

En la pràctica, es mas fàcil medir el valor de i corno una ele¬ 
vación en el nivel de agua del concreto, que se manifiesta 
por si mismo por un color mas obscuro. En tal caso, i se 
mide directo en milimetros. Si el caràcter absorcivo se va a 
expresar en unidades SI compatibles, se usa entonces la 
conversión que sigue: 


1 = mm/min 0 ' 5 = 1.29 x IO’ 4 m/s 0 ' 5 

En la prueba, se toman varias mediciones durante un periodo 
hasta de 4 horas, y se traza una 1fnea recta en la gràfica del au¬ 
mento de masa, o la elevación del nivel de agua, contra la 
raiz cuadrada del tiempo. El punto de origen (y posiblemente 
también las lecturas muy tempranas) se ignora porque hay un 
aumento muy pequeno de masa en el instante cuando los po- 
ros superficiales abiertos de los 2 a 5 mm mas bajosdel pris¬ 
ma llegan a sumergirse (véase la figura 10.1,) 

Algunos valores tfpicos de la capacidad de absorción son: 
0.09 mm/min 0 ' 5 para concreto con una relación agua/ce- 
mento de 0.4, y 0.17 mm/min 0 ' 5 con una relación agua/ce- 
mento de 0.6; estos no se deberàn considerar mas que corno 
ejemplos. 

Como en la prueba de absorción superficial inicial, cuanto 
mas alto es el contenidó de humedad del concreto tanto me- 
nor es la capacidad de absorción medida, de manera que, si 
es posible, el espécimen sedeberàacondicionar a 105 Can- 
tes de las pruebas; en forma alterna, se deberà establecer el 
estado de humedad del espécimen. 

La permeabilidad al 
agua del concreto 

Los principios del flujo de agua a través del concreto sujeto 
a presión se analizaron en la pàgina 458 en función de flujo 
a través de un cuerpo poroso. Ahora se consideràn algunos 
rasgos màs especificos de la permeabilidad del concreto. 

Lo primero de todo, podemos notar que la pasta de cemento 
endurecido se compone de partfculas conectadas por sólo 
una fracción pequena de la superficie total de ellas. Por està 
razón, una parte del agua està adentro del campo de fuerza 
de la fase sòlida, es decir, està absorbida. Està agua tiene una 
viscosidad alta, pero, a pesar de esto, es móvil y toma parte 
en el flujo. Como ya se dijó, la permeabilidad del con¬ 
creto no es una función sencillade la porosidad del concre- 


Figura 10.1 Ejemplo de la relación entre el au¬ 
mento de masa del agua por unidad de àrea y el 
tiempo empleado para calcular la capacidad de 
absorción. 



Tiempo (escala de raiz cuadrada), min 
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to, sino que también depende del tamano, distribución, 
forma, tortuosidad y continùidad de los poros. Asi, a pesar 
que el gel de cemento tiene una porosidad de 28 por ciento 
y su permeabilidad 10 ' 3 sólo es de casi 7x IO’ 6 m/s. Esto se 
debe a la textura extremadamente fina de la pasta de cemen- 
toendurecido: los poros y las partfculas sólidas son muy pe- 
quefios y numerosos, mientras que, en las piedras, los 
poros, aunque menores en numero, son mucho mas gran- 
desyconducen a una permeabilidad mas alta. Por lamisma 
razón, el agua puede fluir mas fàcilmente a través de los po¬ 
ros capilares que a través de los muchos y mas pequenos po¬ 
ros del gel: la pasta de cemento corno un todoesde20a 100 
veces mas permeable que el gel mismo. 10 ' 3 Se sigue que la 
permeabilidad de la pasta de cemento endurecido està con- 
trolada por su porosidad capilar. La relación entre estas dos 
cantidades se muestra en la figura 10.2. Por comparación, la 
tabla 10.2 presenta una lista de la relación agua/cemento de 
pastas que tienen la misma permeabilidad que algunas ro- 
cas comunes. 10 ' 3 Es interesante ver que la permeabilidad 
del granito es casi la misma que la de la pasta de cemento 
maduro con una relación agua/cemento de 0.7, es decir, no 
de alta calidad. 

La permeabilidad de la pasta de cemento varia con el pro- 
greso de la hidratación. En una pasta fresca, el flujo de agua 
està controlado por el tamano, forma y concentración de las 
partfculas originales de cemento.Con el progreso de la hi¬ 
dratación, la permeabilidad decrece ràpidamente porque el 
volumen total del gel (incluidos los poros del gel) es aproxi- 
madamente 2.1 veces el volumen del cemento sin hidratar, 
de manera que el gel Mena gradualmente algo del espacio 
originai ocupado por agua. En una pasta madura, la permea¬ 
bilidad depende del tamano, forma y concentración de las 



Porosidad capilar, porccntajc 


Figura 10.2 Relación entre permeabilidad y porosidad capilar de la pasta de ce¬ 
mento ,0J 


Tabla 10.2 Comparación entre permeabilidades 
de rocas v pastas de cemento 10 ' 3 

Tipo de roca 

Coeficiente de 
permeabilidad (m/s) 

Relación agua/cemento 
de pasta madura de la 
misma permeabilidad 

Roca Trapeana 

2.47 x IO' 14 

0.38 

Diorita de cuarzo 

8.24 x IO 14 

0.42 

Màrmol 

2.39 x IO' 13 

0.48 

Mórmol 

5.77 x 10‘ 12 

0.66 

Granito 

5.35 x IO' 11 

0.70 

Arenisca 

1.23 x IO' 10 

0.71 

Granito 

1.56 x IO' 10 

0.71 


partfculas de gel y de si los poros capilares se han vuelto o 
no discontinuos. 10 ' 4 La tabla 10.3 da los valores del coefi- 
ciente de permeabilidad 10 5 a edades diferentes para una 
pasta de cemento con una relación agua/cemento de 0.7. La 
reducción del coeficiente de permeabilidad es màs ràpida 
cuanto màs baja es la relación agua/cemento de la pasta, de 
manera que hay poca reducción después de curado hume- 
do durante un periodo de: 

□ 7 dfas cuando la relación de agua/cemento es 0.45 

□ 28 dfas cuando la relación agua/cemento es de 0.60 

□ 90 dfas cuando la relación de agua/cemento es 0.70 

Para pastas de cemento hidratadas al mismo grado, la per¬ 
meabilidad es tanto menor cuanto màs alto es el eontenido 
de cemento de la pasta, es decir, cuanto màs baja es la rela¬ 
ción agua/cemento. La figura 10.3 muestra valores obteni- 
dos para pastas en las cuales 93 por ciento del cemento se 



o i n i _I_I_ I 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 


Relación agua/cemento 

Figura 10.3 Relación entre permeabilidad y relación agua/cemento para pastas 
de cemento maduras ,n ' 5 (93 por ciento de cemento hidratado) 
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Tabla 10.3 Reducción de permeabilidad de la pasta de 
cemento (relación agua/cemento = 0.7) con el 
desarrollo de la hidratación 10 ' 5 

Edad (dias) 

Coeficiente de permeabilidad, K, m/s 

Fresco 

2 x IO' 6 

5 

4 x IO' 10 

6 

1 x IO' 10 

8 

4x IO' 11 

13 

5 x IO' 12 

24 

1 x IO' 12 

Ùltima 

6 x 10" 13 (calculado) 


ha hidratado. 10 ' 5 La pendiente de la linea es considerable- 
mente inferior para pastas con relaciones agua/cemento 
abajo de aproximadamente 0.6, es decir, pastas en las cua- 
les algunos poros capilares se han vuelto segmentados (véa- 
se la pàgina 22). De la figura 10.3 se puede ver que una 
reducción en la relación agua/cemento desde, digamos, 
0.7, hasta 0.3 reduce el coeficiente de permeabilidad en 3 
órdenes de magnitud. La misma reducción ocurre con una 
relación agua/cemento de 0.7 entre las edades de 7 dias y 
un ano. 

En el concreto, el valor del coeficiente de permeabilidad de- 
crece en forma muy considerable con una disminución en 
la relación agua/cemento: por encima del rango de relacio¬ 
nes agua/cemento de 0.75 a 0.26, el coeficiente decrece 
hasta 4 órdenes de magnitud, 10 ' 51 y por encima del rango 
de 0.75 a 0.45, en dos órdenes de magnitud. EspecfReamen¬ 
te, a una relación agua/cemento de 0.75, el coeficiente de 
permeabilidad es comunmente 10' 10 m/s, y esto se conside¬ 
rarla representativo del concreto con alta permeabilidad. A 
una relación agua/cemento de 0.45. el coeficiente es co- 
mùnmente IO' 11 ó IO' 12 m/s; las permeabilidades de un or- 
den de magnitud mas bajo que el ùltimo valor son 
consideradas representativas de concretos con una permea¬ 
bilidad muy baja. 

Con relación a esto, es util referirse otra vez a la figura 10.3 
la cual se aplica a pastas de cemento maduro. Hay un au¬ 
mento grande de la permeabilidad a relaciones agua/ce¬ 
mento que sobrepasan de^ aproximadamente 0.4. En la 
cercanfa de està relación de"agua/cemento, los poros capila¬ 
res se vuelven segmentados de manera que existe una dife- 
rencia considerable de permeabilidad entre pastas de 
cemento maduro con una relación agua/cemento menor de 
0.4 y aquellas con relaciones agua/cemento mayores. Està 
diferencia tiene implicaciones para el ingreso de iones agre- 
sivos dentro del concreto. La permeabilidad del concreto es 
de interés también con relación a la impermeabilidad al 
agua de estructuras que retienen liquidos y otras estructu- 


ras, y también con referencia al problema de presión hidros- 
tàtica en el interior de presas. Ademàs, el ingreso de hume- 
dad dentro del concreto afecta sus propiedades de 
aislamiento termico (véanse las pàginas 260 y 495). 

Al aumentar de uno a siete dias, el periodo de curado hume- 
do del concreto con una relación agua/cemento muy alta se 
hallo 10 ' 5 que se reduce la permeabilidad al agua en un fac- 
tor de 5. 

La permeabilidad del concreto también es afectada por las 
propiedades del cemento. Para la misma relación agua/ce¬ 
mento, el cemento grueso tiende a producir pasta de ce¬ 
mento endurecido con una porosidad màsalta que con un 
cemento mas fino. 10 ' 5 La composición de compuestos del 
cemento afecta a la permeabilidad hasta el grado de que tie¬ 
ne influencia en la rapidez de hidratación, pero no se ven 
afectadas la porosidad y la permeabilidad ultimas. 10 ' 5 En 
términos generales, es posible decir que cuanto mas alta es 
la resistencia de la pasta de cemento endurecido, tanto me¬ 
nor es su permeabilidad, un estado de cosas que es de espe- 
rarse porque la resistencia es una función del volumen 
relativo de gel en el espacio disponible para elio. Hay una 
excepción para està aseveración: el secado de la pasta de 
cemento aumenta su permeabilidad, probablemente por¬ 
que la contracción puede romper algo del gel entre los capi¬ 
lares y asf abrir pasos nuevos para el agua. 10 ' 5 

La diferencia entre la permeabilidad de la pasta de cemento 
endurecido y del concreto que contiene una pasta de la mis¬ 
ma relación agua/cemento deberà ser apreciada puesto que 
la permeabilidad del agregado mismo afecta el comporta- 
mientodel concreto (véase latabla 10.2).Si el agregado tiene 
una permeabilidad muy baja, su presencia reduce el àrea 
efectiva através de la cual puede ocurrir el flujo. Ademàs, 
puesto que el flujo ha de circular alrededor de las partfculas 
de agregado, la trayectoria efectiva se vuelve considerable- 
mente màs larga de manera que el efecto del agregado en la 
reducción de la permeabilidad puede ser considerable. La 
zona de la interface no parece contribuir al flujo. General¬ 
mente, la influencia del contenido de agregado en la mezda 
es pequeha y, corno las partfculas de agregado estàn envuel- 
tas con la pasta de cemento, en el concreto compactado pie¬ 
namente es la permeabilidad de la pasta de cemento 
endurecido la que tiene el efecto màs grande sobre la per¬ 
meabilidad del concreto. Esto se mencionó en la pàgina 339. 

La permeabilidad del concreto sujeto a condiciones criogé- 
nicas, es decir a nitrògeno liquido a -196°C, involucra me- 
canismos diferentes, porque el hielo reduce el flujo y el 
agregado parece tener una influencia de considera¬ 
ci. 10 ' 50 Se ha informado acerca de valores comunes del 
coeficiente de permeabilididad intrinseca entre IO' 18 y 
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Figura 10.4 Corrección por edad cn la prucba 
del U.S. Bureau of Reclamation para 
permeabilidad del concreto: la ordenada da la 
permeabilidad para cualquier edad corno un 
porcentaje de la permeabilidad a la edad de 60 
dias 1 "' 4 ' 1 


Pruebas de permeabilidad 

Las pruebas en e! concreto en cuanto a permeabilidad no se 
han normalizado en forma generai, 10-123 de manera que el 
coeficiente de permeabilidad citado en diferentes publica- 
ciones puede no ser comparable. En estas pruebas, tal 
corno se utilizan, se mide el flujo en estado estacionario del 
agua a través del concreto causado por un diferencial de 
presión, y se usa la ecuación de Darcy (véase la pàgina 339) 
paracalcular el coeficiente de permeabilidad, K. 

El United States Bureau of Reclamation prescribe el Proce- 
dimiento 4913-92, 10-43 en el cual seemplea una presión de 
agua de 2.76 MPa; esto corresponde a una carga de agua de 
282 m. Existen actualmente también las pruebas canadien- 
sgj.io.45, 10.109 y | a prugna alemana descrita en DIN 1048- 
1991. 10-131 En estas pruebas, esalta la presión con la cualel 
agua es forzada a fluir a través del espécimen de concreto, y 
esto puede alterar el estado naturai del concreto; es también 
postole el bloqueo de algunos poros por los sedimentos. 
Ademàs, durante el avance de la prueba, puede ocurrir la hi- 
dratación del cemento hasta ese momento sin hidratar, de 
manera que el valor del coeficiente de permeabilidad calcu- 
lado decrezca con el tiempo. 

El Procedimiento 4913-92 10-43 del U.S. Bureau of Reclama¬ 
tion tiene en cuenta una corrección para la edad del espéci¬ 
men en prueba, corno se muestra en la figura 10.4. La 
prueba del Bureau of Reclamation es importante para el 
comportamiento del concreto en grandes presas. Por el otro 
lado, para las estructuras de concreto usuales, el flujo de 
agua sujeto a una presión alta no es representativo de las 
condiciones de servicio. 

Es importante observar que la dispersión de los resultados 
de la prueba de permeabilidad hecha en concreto similar a 
la misma edad, y utilizando el mismo equipo, es grande. 


1 9 

Diferencias tales corno entre, digamos, 2x10" m/s y 6 x 
10' m/s no son significativas, de manera que informar el 
orden de magnitud, lo mas cercano a 0.5 x 10 1 m/s, es ade- 
cuado. Las diferencias mas pequenas en el valor del coefi¬ 
ciente de permeabilidad no son significativas y pueden 
conducir a conclusiones erróneas. 

Prueba de penetración de agua 

Hay un problema adicional con la prueba de permeabili¬ 
dad, a saber, que en concreto de buena calidad,no hay flujo 
a través del concreto. El agua penetra dentro del concreto 
hasta cierta profundidad, y Valenta ha desarrollado una ex- 
presión 10-48 para convertir la profundidad de penetración 
dentro del coeficiente de permeabilidad, K (en metros por 
segundo) equivalente al utilizado en la ley de Darcy: 


donde 

e = profundidad de penetración del concreto en metros, 

h = carga hidràulica en metros, 

t = tiempo sujeto a prueba en segundos, y 

v = la fracción del volumen de concreto ocupado por 
poros. 

El valor de v representa poros discontonuos, tales corno bur- 
bujas de aire, que no llegan a llenarse con agua excepto 
bajo presión, y se puede calcular a partir del aumento en 
masa del concreto durante la prueba, teniendo en cuenta 
que sólo deberàn considerarse los vacios de la parte del es¬ 
pécimen en que penetra el agua. Comùnmente v se halla 
10-47 entre 0.02 y 0.06. 
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La carga hidràulica se aplica por presión y comùnmente va¬ 
ria entreO.1 y 0.7MPa. 10 ' 21 Laprofundidad de penetración 
se encuentra mediante la observación de la superficie divi- 
dida del espécimen de prueba (estando mas oscuro el con¬ 
creto humedo) después de un peri odo dado de tiempo. Éste 
es el valor de e en la expresión de Valenta que se da arriba. 

Es también posible utilizar la profundidad de penetración 
del agua corno una valoración cualitativa del concreto: una 
profundidad de menos de 50 mm clasifica al concreto corno 
"impermeable"; una profundidad de menos de 30 mm, 
corno "impermeable en condiciones agresivas". 10,21 

Perineabilidad al aire y al vapor 

Como se mencionó, la facilidad con la cual el aire, algunos 
gases, y el vapor de agua pueden penetrar dentro del con¬ 
creto es importante respecto a la durabilidad del concreto 
sujeto a diversas condiciones de exposición. Se debe distin¬ 
gui entre una situación en la que la fuerza impulsora es un 
diferencial de presión, por un lado, y, por el otro, una situa¬ 
ción en la que la presión y la temperatura son iguales en los 
dos lados del espécimen o miembro de concreto, pero dos 
gases diferentes barren ambos lados. En el ùltimo caso, los 
gases se mueven a través del concreto por difusión, mien- 



tras que en el primero tenemos que verlos con la 
permeabilidad. 

Lawrence 10,52 ha revisado la derivación y medición de la df- 
fusividad del concreto respecto al gas, medida en metros cua- 
drados por segundo, y ha demostrado que, sobre una escala 
de log-log, la difusividad se relaciona linealmente con la per¬ 
meabilidad intrinseca del concreto, medida en metros cua- 
drados. Un ejemplo de està relació.n para el oxfgeno se 
muestra en la figura 10.5. La relación se puede aprovechar 
para establecer el valor de la difusividad a partir de pruebas 
de permeabilidad, las cuales son mas fàciles de ejecutar. 10,52 

Puesto que los gases son compresibles, se ha de tornar en 
cuenta, la presión p 0 a la cual se mide la rapidez de flujo de 
volumen, q (en m 3 /s), ademàs de la presión de entrada,p,y 
la presión de salida, p a ; todas las presiones son valores abso- 
lutos en N/m . 

El coeficiente de permeabilidad intrinseca, K, expresadoen 
m 2 es: 10,96 

2qp„ Lr| 

~ 3(p 2 ~ P a 2 ) 
donde 

A = àrea transversai del espécimen en m 2 , 

L = su espesor en m, y 

q = viscosidad dinàmica en N s/m 2 

Para el oxfgeno a 20°C , q = 20.2 x 10 ' 6 N s/m 2 

Teòricamente, el coeficiente de permeabilidad intrinseca 
de un concreto dado deberà ser el mismo, sin importar si se 
utiliza un gas o un liquido en las pruebas. Sin embargo, los 
gases producen un valor màs alto del coeficiente a causa del 
fenòmeno de escape de gas; esto quiere decir que/en el li¬ 
mite de flujo, el gas tiene una velocidad finita. La diferencia 
entre permeabilidad al gas y permeabilidad al liquido es 
màs grande a valores màs bajos del coeficiente de permea¬ 
bilidad intrinseca, la relación de la primera respecto de la 
segunda varia alrededor de 6 a cerca de 100. 10,132 

La permeabilidad al aire es afectada en forma importante 
por el curado, especialmente en concretos de resistencias 
bajas y moderadas. 10,92 La figura 10.6 muestra este efecto 
para concreto curado durante 28 dfas: (a) en agua, y (b) en 
aire a una humedad relativa de 65 por ciento, y almacenado 
posteriormente durante un ano en aire a 20 C a una hume¬ 
dad relativa de 65 por ciento. 

A manera de ejemplo, 10,132 se puede mencionar que el or- 
den de magnitud de permeabilidad intrinseca del concreto 
(usando gas) con una relación de agua/cemento de 0.33 es 
10‘ 18 m 2 . 
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Figura 10.6 Relación entre permeabilidad al 
oxigeno y resistencia a la compresión de con- 
cretos curados durante 28 dias al aire a una hu- 
medad relativa de 65 por ciento (basado en la 
ref. 10.92) 


La permeabilidad al aire del concreto esafectadade manera 
importante por su contenido de humedad: se ha informado 
que un cambio desde cerca de la saturación hasta una con- 
dición de secado en homo aumenta al coeficiente de per¬ 
meabilidad al gas en cerca de dos órdenes de magnitud. Por 
estarazón, se deberà utilizar en todas las pruebas una con- 
dición claramente definida del concreto. Desde el punto de 
vista de la facilidad de la prueba se prefiere la condición de 
secado en homo. Sin embargo, està condición no es repre- 
sentativa del concreto en servicio, yes la permeabilidad del 
concreto respecto al oxigeno en las condiciones reales la 
que importa en relación con la corrosión del acero de re- 
fuerzo. 

El acondicionamiento del espécimen al aire a una humedad 
relativa constante, aun para 28 dias, no necesariamente re¬ 
sulta en una condición de humedad uniforme dentro del 
concreto. 10 ' 59 

La permeabilidad del concreto respecto al oxigeno se pue- 
de determinar por un metodo desarrollado por Cembu- 
reau. 10 ' 53 Sin embargo, no existe ningun mètodo que sea 
aceptado generalmente. 

Carbonatación 

El estudio del comportamiento del concreto se basa gene¬ 
ralmente en la suposición de que el medio ambiente es aire 
que no reacciona con la pasta de cemento hidratado. Sin 


embargo, en realidad, el aire contiene CO 2 el cual, en pre- 
sencia de humedad, reacciona con el cemento hidratado; el 
agente presente es àcido carbònico, pues el CO 2 gaseoso 
no es reactivo. 

La acción del CO 2 tiene lugar incluso en concentraciones 
pequenas tales corno las que estàn presentes en el aire rural, 
donde el contenido de CO 2 es de aproximadamente 0.03 
por ciento por volumen. En un laboratorio sin ventilación, 
el contenido se puede elevar hasta 0.1 por ciento; en las ciu- 
dades grandes se halla en promedio de 0.3 por ciento y, ex- 
cepcionalmente, hasta 1 por ciento. Un ejemplo de 
concreto expuesto a una concentración muy alta de CO 2 es 
el revestimiento interior de los tuneles vehiculares. La rapi- 
dez de carbonatación de CO 2 , especialmente a relaciones 
agua/cemento altas 10 ' 107 del concreto, se incrementa con 
un aumento en la concentración de CO 2 ; el transporte de 
CO 2 tiene lugar a través del sistema de poros de la pasta de 
cemento endurecido. 

De los hidratos de la pasta de cemento, el hidrato que reac¬ 
ciona mas fàcilmente con el CO 2 es CA(OH) 2 , siendo el 
producto de la reacción CaCC> 3 , pero también se descom- 
ponen otros hidratos, produciéndose silice hidratado, alu- 
minay óxido fèrrico. 107 Teòricamente, tal descomposición 
completa de los compuestos de calcio del cemento hidrata¬ 
do es quimicamente posible aun a baja concentración de 
CO 2 en la atmosfera normal, 10-101 pero esto no es un pro¬ 
blema en la pràctica. En el concreto que sólo contiene ce¬ 
mento portland, solamente importa la carbonatación del 
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Ca(OH) 2 . Sin embargo, cuando el CA(OH )2 Nega a acabar- 
se, por ejemplo por reacción secondaria con silice puzolà- 
nico, la carbonatación del hidrato de silicato de calcio, C - S 
- H es también posible. Cuando ocurre esto, n o sólo se for¬ 
ma mas CaCC> 3 ,sino también el gel de silice que se forma 
concurrentemente tiene poros grandes, mas grandes, de 
100 nm, lo cual facilita la carbonatación adicional. 10 67 La 
carbonatación del C-S-H se analiza mas adelante en cone- 
xión con la carbonatación de concretos hechos con cemen- 
tos mezclados. 


Efectos de la carbonatación 

La carbonatación per se no causa deterioro del concreto 
pero tiene efectos importantes. Uno de éstos es la contrac- 
ción por carbonatación, la cual se snalizó en la pàgina 443 
Con respecto a la durabilidad, la importancia de la carbona¬ 
tación descansa en el hecho de que reduce el pH del agua 
en los poros en la pasta de cemento portland endurecido 
desde valores situados entre 12.6 y 13.5 hasta un valor de 
casi 9. Cuando todo el Ca(OH )2 se ha vuelto carbonato, el 
valordel pH se reduce a 8.3. 10-35 La importancia de la dis- 
minución del pH se expone a continuación. 

El acero ahogado en la pasta de cemento en hidratación for¬ 
ma ràpidamente una capa de pasividad delgada de óxido 
que se adhiere fuertemente al acero subyacente y le da pro- 
tección completa contra la reacción con oxigeno y agua, 
esto es, contra la formación de herrumbre o corrosión; la co- 
rrosión se estudia en el capftulo 11. Este estado del acero se 
conoce corno pasivación. El mantenimiento de la pasiva- 
ción depende de un pH adecuadamente alto del agua de po¬ 
ros que està en contado con la capa de pasivación. Asf, 
cuando el frente de bajo pH alcanza la cercania de la super¬ 
ficie del acero de refuerzo, la pelicula de óxido.protectora 
es removida y puede tener lugar la corrosión, siempre que 
estén presentes el oxigeno y la humedad necesarios para las 
reacciones de corrosión. Por està razón, es importante co- 
nocer la profundidad de la carbonatación y, especificamen- 
te, si el frente de carbonatación ha alcanzado la superficie 
del acero ahogado. En efecto, a causa de la presencia de 
agregado grueso, el "frente" no avanza corno una linea per- 
fectamente recta. 

También se podria observar que, si las grietas estàn presen¬ 
tes, el CO 2 puede ingresar a través de ellas de modo que el 
"frente" progrese localmente a partir de las grietas penetra- 
das. En muchos casos, la corrosión puede ocurrir incluso 
cuando el frente de carbonatación completo està todavia 
alejado unos pocos milimetros de la superficie del acero, si 
ha ocurrido carbonatación parcial. 10-61 


Rapidez de carbonatación 

La carbonatación ocurre progresivamente desde el exterior 
del concreto expuesto al CO 2 , pero lo hace a una rapidez 
decreciente pues el CO 2 se ha de difundir a través del siste¬ 
ma de poros, que incluye la zona superficial carbonatada 
del concreto. Tal difusión es un proceso lento si los poros de 
la pasta de cemento hidratado estàn llenos de agua, porque 
la difusión del CO 2 en el agua es cuatro órdenes de magni- 
tud màs lenta que en el aire. Por otro lado, si hay succiente 
agua en los poros, el CO 2 permanece en forma gaseosa y no 
reacciona con el cemento hidratado. Se sigue que la rapidez 
de carbonatación depende del contenido de humedad en el 
concreto, el cual varia con la distancia desde su superficie. 
Por causa de està situación variable, la rapidez de transporte 
del CO 2 hacia el frente de carbonatación que progresa en el 
concreto no se puede determinar con facilidad por la ecua- 
ción de difusión (véase la pàgina 339) Posiblemente se pue¬ 
de aprovechar la relación entredifusividad y permeabilidad 
intrinseca mostrada en la figura 10-5. 

La rapidez de carbonatación màs alta ocurre a una humedad 
relativa cuyo valor se ubica entre 50 y 70 por ciento. Està si¬ 
tuación se debe considerar contra el antecedente de una hu¬ 
medad relativa comiin de 65 por ciento en un laboratorio 
ordinario; en el sur de Inglaterra, la humedad relativa pro¬ 
medio en la intemperie es 86 por ciento en inviernoy73 por 
ciento en el verano. 

En condiciones higrométricas constantes, la profundidad de 
la carbonatación aumenta en proporción con la raiz cuadra- 
da del tiempo, lo cual es caratteristico de la absorción màs 
bien que de la difusión, pero la carbonatación comprende 
la acción reciproca entre el CO 2 y el sistema de poros. Es po¬ 
sible expresar la profundidad de la carbonatación, D, en mi- 
limetros, corno 

D = Kt 0-5 
donde 

K = coeficiente de carbonatación en mrn/aho, 0-5 , y 

t = tiempo de exposición en ahos. 

Los valores de K son con frecuencia màs de 3 o 4 mrn/aho 0-5 
para concreto de baja resistencia. 10-58 Otra manera de dar 
una idea amplia es decir que, en el concreto con una rela¬ 
ción agua/cemento de 0.60, una profundidad de carbonata¬ 
ción de 15 mm se alcanzaria después de 15 ahos, pero con 
una relación agua/cemento de 0.45, sólo después de 100 
ahos. Un ejemplo 10-124 del progreso de la carbonatación 
después de un periodo de 16 ahos se muestra en la figura 
10.7. 
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Laexpresión que comprende la raiz cuadrada del tiempo no 
es aplicable cuando las condiciones de exposición no son 
estacionarios. En particular, si la superficie del concreto està 
expuesta a una humedad variatile, con mojado periodico, la 
rapidez de carbonatación se reduce porcausa del retardo de 
ladifusión del CO 2 a través de los poros saturados de la pas- 
tadecemento endurecido. Inversamente, las partesresguar- 
dadas de una estructura sufren carbonatación con una 
rapidez mayor que las que estàn expuestas a la lluvia, lo 
cual retrasa significativamente el progreso de la carbonata¬ 
ción. En el interior de los edificios, la rapidez de carbonata¬ 
ción pueden ser alta, pero esto no tiene malas' 
consecuencias en lo que concierne a la corrosión del acero 
ahogado (véase la pàgina 393), a menos que el concreto con 
carbonatación se moje posteriormente. Esto puede ocurrir 
cuando el agua ingresa a través del revestimiento de una 
edificación lo suficientemente. lejos para alcanzar la zona 
con carbonatación a partir del interior. 

La influencia muy considerable del contenido de humedad 
del concreto sobre la carbonatación significa que, hasta en 
una edificación sencilla, hecha toda del mismo concreto, 
puede haber una variación considerable en la profundidad 


de carbonatación a una edad dada: los muros expuestos a la 
lluvia tendràn una menor profundidad de carbonatación; lo 
mismo ocurrirà con las superficies inclinadas que pueden 
ser lavadas por la lluvia; y esto también es vàlido para los 
muros que se pueden secar perfectamente por tener un alto 
aislamiento. Sobre todo, la profundidad mayor de la carbo¬ 
natación puede ser 50 por ciento màs alta que la profundi¬ 
dad menor. 10,57 Las variaciones pequenas de temperatura 
tienen poco efecto sobre la carbonatación, pero una tempe¬ 
ratura alta aumenta la rapidez de carbonatación a menos 
que el secado sobrepase el efecto de la temperatura. 

Los fenómenos fisico-quimicos que tienen influencia en la 

rapidez de carbonatación son analizados por Papadakis y 
10.56 

otros. 

Factores que tienen influencia 
en la carbonatación 

El factor fundamental que controla la carbonatación es la di- 
fusividad de la pasta de cemento endurecido. La difusividad 
es una función del sistema de poros de la pasta de cemento 



Figura 10.7 Progreso de 1 a carbonatación con el 
tiempo de exposición en condiciones diferen- 
tes: (A) 20 C y 65 por ciento de humedad relati¬ 
va; ( B) a la intemperie protegido por un techo; 
(C) a la intemperie en superficie horizontal en 
Alemania. Losvaloressonpromediosparacon- 
cretos con relaciones agua/cemento de 0.45, 
0.60 y 0.80, curado hùmedo durante 7 dias (con 
baseen laref. 10.124) 
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endurecido durante el periodo en que ocurre la difusión del 
CO 2 . Se sigue que el tipo de cemento, la relación agua/ce- 
mento y el grado de hidratación tienen importancia. Todos 
éstos influyen en la resistencia del concreto que contiene 
cualquier pasta dada de cemento endurecido. Por està ra- 
zón, se dice con frecuencia que la rapidez de carbonatación 
es simplemente una función de la resistencia del concreto. 
Esto, aunque generalmente cierto, es una simplificación 
inadecuada. Lo que empeora el uso de este enfoque es que 
el valor de resistencia citado no es el aplicable al concreto in 
situ cuando llega a estar expuesto al CO 2 sino, usualmente, 
el valor de resistencia de especimenes de prueba curados 
de una manera normal, el cual es invariablemente superior 
al curado in situ. 

Las opciones respecto al uso de la resistencia corno un parà¬ 
metro incluyen la expresión de la carbonatación corno una 
función de la relación agua/cemento, o del contenido de ce¬ 
mento, o ambos. No hay ninguna base fisica para conside¬ 
rar el contenido de cemento; en lo que toca a la relación 
agua/cemento, tal enfoque no es superior al empieo de la re¬ 
sistencia corno paràmetro. En realidad, ni la resistencia ni la 
relación agua/cemento informan acerca de la microestruc- 



Figura 10.8 Relación entre la profundidad de carbonatación y la resistencia a la 
coinpresión delconcretodespués de exposición de dos anos en aire a una hume- 
dad relativa de 65 porciento (con base en la ref. 10.92) 


Tabla 10.4 Profundidad de carbonatación 
corno una función de la resistencia. 10-55 

Exposición 

Profundidad de carbonatación 
después de 50 anos, (mm) 


Concreto de 25 MPa Concreto de 50 MPa 

A la intemperie protegido 

60 a 70 20 a 30 

Expuesto a la lluvia 

10 a 20 1 a 2 


tura de la pasta de cemento endurecido en la zona superfi- 
cial del concreto mientras està ocurriendo la difusión del 
CO 2 . Un factor que tiene una gran influencia sobre la zona 
exterior es el historial del curado del concreto. 

El efecto del curado sobre la carbonatación del concreto es 
considerable. La figura 10.8 muestra la profundidad de car¬ 
bonatación de concretos con resistencia a la compresión de 
28 dfas (medida en cubos de prueba normales) entre 30 y 60 
MPa: (a) curados en agua durante 28 dfas, y (b) curados en 
aire a humedad relativa de 65 por ciento; de allf en adelan- 
te, todos los especimenes fueron almacenados durante dos 
anos a 20 C y una humedad relativa de 65 por ciento. 10 ' 92 
Es manifiesto el efecto perjudicial de la ausencia de curado 
humedo, lo que da por resultado alta porosidad. Otros in- 
vestigadores 10-133 han informado que el aumentar el perio¬ 
do de curado humedo de uno a tres dfas reduce la 
profundidad de carbonatación en alrededor de 40 por cien¬ 
to. 

Sin embargo, se deberà observar que la exposición a la in¬ 
temperie incluye en muchas partes del mundo periodosfre- 
cuentes o prolongados de alta humedad atmosfèrica, de 
manera que la hidratación del cemento continua y, en efec¬ 
to, ocurre el curado naturai retrazado de la zona superficial. 
Sin embargo, por lo regular, los efectos de la ausencia de cu¬ 
rado inicial sobre la carbonatación persisten durante mu- 
chos anos hasta el grado de dar por resultado una 
microestructura de la pasta de cemento endurecido en la 
zona exterior del concreto que facilita la difusión del CO 2 . 

Se puede hacer una aseveración generai para el efecto de 
que, en una situación que tiende a conducir a carbonata¬ 
ción continua, es altamente probable que el concreto con 
una resistencia menor de 30 MPa sufra carbonatación hasta 
una profundidad de al menos 15 mm en un periodo de va- 
rios anos. 10-62 

A pesar de la variabilidad considerable en la rapidez de car¬ 
bonatación en localizaciones diferentes, son de interés bs 
valores que presenta Parrot 10-55 y que se muestran en la ta- 
bla 10.4. Evidentemente, los valores de la tabla 10.4 no se 
deben tornar corno la norma. A partir de los datos de Pa¬ 
rrot, 10-55 esposibledecirque, para concreto resguardado a 
intemperie en el Reino Unido o en un clima similar, en 90 
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Tabla 10.5 Profundidad màxima de carbonatación en 
concreto a la intemperie protegido, en el Remo 
Unido' 0 ' 55 


Resistencia de 28 dias (MPa) 

Profundidad de carbonatación 
después de 30 anos (mm) 

20 

45 

40 

17 

60 

5 

80 

2 


por ciento de los casos la profundidad de carbonatación no 
sobrepasarà los valores mostrados en la tabla 10.4. Por las 
razones dadas anteriormente, en algunos casos la profundi¬ 
dad de carbonatación sobrepasarà el limite superior de 90 
por ciento; en otros, sera mucho mas baja. Sin embargo, los 
valores tfpicos dados en las tablas 10.4 y 10.5 ademàs de los 
otros datos presentados en este capftulo, deben permitir 
asegurar que la profundidad de carbonatación esperada 
dentro de la vida de servicio calculada para la estructura es 
menor que el recubrimiento del acero de refuerzo. Asf, la 
profundidad necesaria del recubrimiento y la calidad reai 
del concreto son interdependientes, en lo que concierne a 
la protección del acero de refuerzo, de manera que en la 
etapa de diseno se deberàn soleccionar juntas. El tema del 
recubrimiento se analiza en la pàgina 400. 

Carbonatación del concreto que 
contiene cementos mezclados 

Puesto que actualmente los cementos mezclados se utilizan 
ampliamente, es importante conocerei comportamientode 
carbonatación de concretos que contienen ceniza volante y 
escoria de alto hornogranuladay molida. Se han publicado 
numerosos artfculos técnicos que informan, de pruebas de 
carbonatación comparativas en concretos con y sin estos 
materiales cementantes, pero las comparaciones fueron he- 
chas sobre bases variables. Tales datos no se prestan a gene- 
ralizaciones utiles, y aun asf, lo que es importante al 
seleccionar una mezcla de concreto es valorar las caracte- 
rfsticas de carbonatación de la mezcla especf fica propuesta. 

El punto de partida en està valoración es el conocimiento de 
la microestructura y otras propiedades de la pasta de ce¬ 
mento endurecido que resultan con el uso de los varios ma¬ 
teriales cementantes hasta el grado que estas propiedades 
ffsicas oqufmicas tienen influencia en la carbonatación. Las 
propiedades de importantes se analizan en el capftulo 13, 
pero en el contexto presente se deberàn hacer dos observa- 
ciones con respecto a ceniza volante de clase F. Primero 
que todo, la silice de la ceniza volante reacciona con el 


Ca(OH )2 que resulta de la hidratación del cemento 
portland. En consecuencia, el cemento mezclado conduce 
a un contenido mas bajo de Ca(OH )2 en la pasta de cemento 
endurecido de manera que se requiere una cantidad mas 
pequena de CO 2 para remover todo el Ca(OH )2 para produ- 
cir CaCC> 3 . Bier 10 ' 67 ha demostrado que la profundidad de 
carbonatación es mayor cuando la cantidad de Ca(OH )2 
presente es menor. Entonces, la presencia de ceniza volante 
da por resultado una carbonatación mas ràpida. Sin embar¬ 
go, hayotro efecto de la reacción entre la silice puzolànicay 
el Ca(OH >2 a saber, que da por resultado una estructura mas 
densa de la pasta de cemento endurecido, de manera que la 
difusividad se reduce y la carbonatación se retrasa. 

La pregunta por hacer es: jcuàl efecto es dominante? Un fac- 
tor importante es la calidad del curado. El buen curado es 
necesario para que ocurran las reacciones puzolànicas (véa- 
se la pàgina. 459), y sin embargo se han hecho pruebas que 
comprenden curado de un dia solamente cuando el concre¬ 
to contiene ceniza volante; 10 ' 55,10 ' 66 tales pruebas estàn 
destinadas a demostrar alta carbonatación del concreto con 
ceniza volante, pero ellas se basan en una mala pràctica en 
la elaboración del concreto. Los efectos del curado inade- 
cuado sobre la carbonatación del concreto que contiene ce¬ 
niza volante persisten aun en el largo plazo. 10 ' 63 Por el otro 
lado, los concretos hechos con cemento que contiene ceni¬ 
za volante hasta 30 por ciento y con resistencias reales de al- 
rededor de 35 MPa no han mostrado ningun aumento, o 
sólo un aumento marginai, de carbonatación cuando se in- 
cluye ceniza volante en la mezcla. 10 - 63 ' 10 - 67 

El uso de escoria de alto homo granulada y molida en la 
mezcla de concreto ocasiona una necesidad aun mayor de 
buen curado. En consecuencia, el concreto curado pobre- 
mente que contiene escoria de alto homo exhibe carbonata¬ 
ción muy alta; se ha informado sobre profundidades de 10 a 
20 mm después de un ano de exposición. 10 ' 64 Los altos 
contenidos de escoria conducen a una mayor profundidad 
de carbonatación. 10 ' 64,10 ' 65 Sin embargo, cuando el conte- 
nido de escoria de alto homo en el cemento mezclado està 
abajo de 50 por ciento y el concreto se expone al CO 2 a una 
concentración de 0.03 por ciento, sólo hay un aumento 
marginai en la carbonatación. 10 ' 67 

En vista del uso de relleno en los cementos modernos (véase 
la pàgina 61 ), es util mencionar que no tienen ningun efecto 
en la microestructura de la pasta de cemento endurecido y, 
por lo tanto, no tienen influencia en la carbonatación. 10 ' 60 

El cemento resistente a sulfatos conduce a una profundidad 
de carbonatación 50 por ciento mayor que el cemento 
portland. 10 ' 108 Por està razón, se puederequerir un aumen¬ 
to en el recubrimiento para el acero de refuerzo cuando se 
emplea cemento resistente a sulfatos. También aumenta la 
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carbonatación del concreto que contiene cemento de fra- 
guado regulado. 10 ' 137 

La carbonatación ocurre también en concreto de cemento 
de alta alumina, pero, corno la hidratación de ese cemento 
no produce Ca(OH )2 son los hidratos de aluminato de cal¬ 
cio CAHio y (C 3 AH 6 ) lo que reacciona con el CO 2 . Los pro- 
ductos finales son CaCC >3 y gel de alumina, los cuales 
tienen una resistencia mas baja que los hidratos. A la misma 
resistencia que el concreto de cemento portland, el concre¬ 
to de cemento de alta alumina exhibe el doble de carbona¬ 
tación. 10 - 124 

La carbonatación de la pasta de cemento de alta alumina en- 
durecido puede conducir a la despasivación del acero de re- 
fuerzo, el cual en cualquier caso està en contado con el 
agua de poros a un pH mas bajo que en el caso de cemento 
portland, a saber, entre 11.4 y 11.8. La rapidez de carbona¬ 
tación de la pasta de cemento de alta alumina que ha sufrido 
conversión (véase la pàgina 66) es mucho mayor que antes 
de la conversión. 

Medición de la carbonatación 

Las técnicas de laboratorio que se pueden utilizar para de¬ 
terminar la profundidad de la carbonatación incluyen anàli¬ 
si quimico, difracción de rayos (X), espectroscopia de 
infrarrojosy anàlisistermogravimétrico. Un mètodo comun 
y sencillo para establecer la extensión de la carbonatación 
es mediante el tratamiento de una superficie acabada de 
romper de concreto con una solución de fenolnaftaleina en 
alcohol diluido. El CA(OH) 2 libre se colorea de rosado 
mientras que la porción carbonatada no se colorea; con el 
progreso de la carbonatación de la superficie nuevamente 
expuesta, la coloraciónrosadadesaparece gradualmente. El 
RILEM 10 - 54 prescribe el procedimiento. La prueba es fàcil 
d e ejecutar y e s ràpida, pero s e deberà recordar q u e e I color 
rosado indica la presencia de Ca(OH) 2 mas no indica, nece- 
sariamente, una ausencia total de carbonatación. En reali- 
dad, la prueba con fenolnaftaleina da una medida del pH 
(siendo el color rosado mayor de alrededor de 9.5), pero no 
distingue entre un bajo pH causado por carbonatación y por 
otros gases àcidos. En lo que corresponde al riesgo de corro- 
sión del refuerzo, la causa de un valor bajo de pH puede no 
ser importante pero se requiere atención en la interpreta- 
ción del patron de color observado. 

La prueba de fenolnaftaleina no se puede utilizar con ce¬ 
mento de alta alumina, porque, a diferencia del cemento 
portland, este cemento no contiene cal libre. 

Si la obtención por rotura de una muestra de concreto no es 
practicable, se pueden obtener muestras del concreto me¬ 


diante barrenado hasta profundidades cada vez màs mayo- 
res; las muestras luego se sujetan a la prueba con fenolnafta- 
leina. Se requiere cuidado, pues si la cal que està libre del 
concreto sin carbonato contamina una muestra, la muestra 
entera se volverà rosada, dando la impresión de una ausen¬ 
cia de carbonatación. - 

Un empieo interesante de la medición de profundidad de 
carbonatación podria estar en la estimación de tiempo des- 
de la ocurrencia de una grieta. 

Para determinar la rapidez con que es probable que un con¬ 
creto dado sufra carbonatación, se puede utilizar la prueba 
acelerada. Ésta consiste en la exposición de un espécimen 
de concreto a CO 2 concentrado de c s , en porcentaje. La pro¬ 
fundidad de carbonatación después de cierto periodo de ex¬ 
posición, tt, puede entonces transformarse en una 
estimación de la longitud de tiempo, t s , para que la misma 
profundidad se alcance a la concentración de servicio del 
CO 2 de c s , en porcentaje, sobre la base de que el tiempo es 
inversamente proporcional a la concentración de CO 2 : 

t t : t s - c s : 100 

En el mètodo suizo, 10 " 125 se utiliza concentración de prue¬ 
ba de CO 2 de 100 por ciento; con màs frecuencia, la con¬ 
centración es de 4 o de 5 por ciento. Para que la 
carbonatación prosiga, la humedad relativa del aire deberà 
ser de 60 a 70 por ciento. 

Se requiere cuidado considerable en la interpretación de 
pruebas aceleradas, no solamente porque la carbonatación 
in situ està fuertemenete influida por las condiciones exac- 
tas de exposición, especialmente con respecto al mojado 
por la lluvia y secado por el sol, sino también porque una 
concentración alta de CO 2 deforma los fenómenos involu- 
crados. Por ejemplo, Bier, 10 " 67 al usar una concentración 
de CO 2 de 2 por ciento, hallo que la profundidad de carbo¬ 
natación del concreto bien curado que contiene ceniza vo¬ 
lante o escoria de alto homo es mayor por un factor de al 
menos 2 que cuando sólo hay presencia de cemento 
portland. No hay tal aumento en la profundidad de carbona¬ 
tación al li donde la concentración de CO 2 es de 0.03 por 
ciento y el contenido de ceniza volante està abajo de 30 por 
ciento o la escoria de alto homo abajo de 50 por ciento. Una 
explicación probable de està diferencia en comportamiento 
es que, a una alta concentración de CO 2 , la carbonatación 
de Ca(OH) 2 fue seguida por la carbonatación de C-S-H. 

Kobayashi y otros 10 ' 110 han informado sobre carbonatación 
extensa de C-S-H en el concreto en servicio, pero no està 
disponible la información sobre del tipo de cemento em- 
pleado. 
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Aspectos adicionales de la carbonatación 

La carbonatación puede tener algunas consecuencias posi- 
tivas. Puesto que el CaCC >3 ocupa un volumen mas grande 
que el Ca(OH) 2 al cual reemplaza, la porosidad del concre¬ 
to con carbonato se reduce. También, el agua liberada por 
el Ca(OH) 2 en la carbonatación puede ayudar a la hidrata- 
ción del cemento sin hidratar hasta ese momento. Estos 
cambios son benéficos y dan por resultado dureza superfi- 
cial, mayor resistencia en la superficie, 10 ' 104 permeabilidad 
superficial reducida, 10 ' 102 movimiento de humedad redu- 
cido, 10 ' 103 y mayor resistencia a aquellas formas de ataque 
que se controlan por la permeabilidad. Por otro lado, la car¬ 
bonatación acelera la corrosión del acero de refuerzo indu¬ 
cala por cloruros (véase la pàgina 397). 

A diferencia del concreto de cemento portland, con el ce¬ 
mento supersulfatado hay una pérdida de resistencia en car¬ 
bonatación, pero, ya que esto se aplica solamente a la zona 
superficial del concreto, la pérdida no es estructuralmente 
importante. 

Puesto que la carbonatación afecta a la porosidad y también 
a la distribución del tamano de poros (lo que causa una dis- 
minución en el volumen de los poros, especialmente de los 
mas pequenos) de la zona exterior del concreto, la penetra- 
ción de pintura dentro del concreto variarà. En consecuen- 
cia, la adherencia de pintura y la coloración son afectadas 
por la carbonatación. 10 ' 100 Puesto que la carbonatación de¬ 
pende de la humedad relativa del aire y de la edad, es fàcil 
ver còrno las diferencias en coloración yen calidad de pin- 
tado pueden surgir fàcilmente. 

Sakata y otros 10-138 han propuesto el uso de substancias 
agregadas que absorben el dióxido de carbono que ha en- 
trado al concreto, evitando con eso la carbonatación. 

Ataque àcido sobre el concreto 

El concreto es generalmente muy resistente al ataque quimi- 
co, siempre que se utilice una mezcla apropiada y el con¬ 
creto estécompactado en forma correcta. Sin embargo, hay 
algunas excepciones. 

Primero que todo, el concretò que contiene cemento 
portland, al ser altamente alcalino, no es resistenteal ataque 
de àcidos fuertes o de compuestos que pueden convertirse 
en àcidos. Consecuentemente, a menos que se proteja, el 
concreto no se deberà emplear cuando està forma de ataque 
pueda ocurrir. 

En generai, el ataque qufmico al concreto ocurre por la vfa 
de la descomposición de los productos de hidratación y de 
la formación de nuevos compuestos que, si son solubles, se 


pueden lixiviar, y si no son, pueden ser perturbadores in 
situ. Los compuestos atacantes deben estar en solución. El 
hidrato màs vulnerable del cemento es el Ca(ÒH) 2 , pero el 
C-S-H también puede ser atacado. Los agregados calcàreos 
son también vulnerables. 

De las formas comunes del ataque, la del CO 2 se considerò 
en la sección precedente mientras que el ataque por sulfatos 
y la acción del agua de mar se analizaràn màs tarde en este 
capftulo. Listas muy extensas de sustancias que atacan al 
concreto en grados variables se pueden hallar en ACI515.IR 
(Revisadoen 1985), 10 ' 93 ACI 201.2R-92 10 ' 42 y en un libro 
de Biczok. 10 ' 71 En forma adicional, abajo se hace mención 
especifica de algunas sustancias agresivas. 

Los liquidos con un pH inferior de 6.5 10-26 pueden atacar al 
concreto, pero el ataqueesmàsseverosóloa un valor de pH 
menor de 5.5; por debajo de 4.5, el ataque es muy severo. 
Una concentración de CO 2 de 30 a 60 ppm da por resulta¬ 
do un ataque severo, y superior de 60 ppm da por resultado 
un ataque muy severo. 

El ataque progresa a una rapidez aproximadamente propor- 
cional a la rafz cuadrada del tiempo porque la sustancia que 
ataca tiene que viajar a través de la capa residuai de los pro¬ 
ductos de reacción de baja solubilidad que permanecen 
después de que el Ca(OH) 2 ha sido disuelto. Asf, no sólo es 
el pH sino también la capacidad de los iones agresivos para 
ser transportados en lo que influye para el progreso del ata¬ 
que. 10 ' 26 También, la rapidez de ataque decrece cuando el 
agregado ha llegado a estar expuesto porque la superficie 
vulnerable es màs pequena y el medio atacante tiene que 
viajar alrededor de las particulas de agregado. 10 ' 26 

El concreto es también atacado por agua que contiene CO 2 
libre, tal corno agua de pantano o aguas minerales, las cua- 


Tabla 10.6 Lista de sustancias que causan ataque 

_ qufmico muy severo al concreto _ 

_ Àcidos _ 

_ Irtorgònicos _ OrRànicos _ 


Coarbónico 

Acètico 

Clorhldrico 

Citrico 

Fluorhtdrico 

Fòrmico 

Nitrico 

Humico 

Fosfòrico 

Làctico 

Sulfùrico 

Tònico 

Otras substancias 

Cloruro de aluminio 

Grasas animales y vegetales 

Sales de amonio 

Aceites vegetales 

Sulfuro de hidrÓReno 

Sulfatos 
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les pueden también contener sulfuro de hidrógeno. No todo 
el CO 2 es agresivo, porque algo de él se requiere para for¬ 
mar y estabilizar bicarbonato de calcio en la solución. El flu- 
jo de agua pura, formado por la fusión de hielo o por 
condensación (por ejemplo, en una pianta desalinadora) y 
que contiene poco C02, también disuelve Ca(OH) 2 , cau¬ 
sando asf corrosión superficial. El agua de turba con CO 2 es 
particularmente agresiva, puede tener un valor de pH tan 
bajo corno 4.4. 1031 Estetipodeataque puede ser de impor¬ 
ta ncia en conductos en regiones montanosas, no sólo desde 
el punto de vista de la durabilidad, sino también porque la 
lixiviación del cemento hidratado deja atràs agregado que 
sobresale y aumenta la aspereza del tubo. Para evitar esto, 
es ventajoso el uso de agregado calcàreo, mas bien que 
agregado siliceo, 10-10 puesto que tanto el agregado corno la 
pasta de cemento sufren erosión. 

La lluvia àcida, la cual contiene principalmente àcido sulfu¬ 
reo y àcido nitrico y tiene un valor de pH entre 4.0 y 4.5, 
puede causar deterioro superficial del concreto expues- 
to. 10-70 

Aunque el agua residuai domèstica por si misma es alcalina 
y no ataca al concreto, en muchos casos se ha observado 
dano severo de los ductos de drenaje, especialmente a tem- 
peraturas regularmente altas, 10-10 cuando compuestos de 
azufre llegan a reducirse por bacteria anaeróbica a H 2 S. Éste 
no es un agente destructivo en si mismo, pero se disuelve 
en pelfculas de humedad sobre la superficie expuesta del 
concreto y es sometido a oxidación por bacteria anaeróbi¬ 
ca, produciendo finalmente àcido sulfurico. Por lo tanto, el 
ataque ocurréarribadel nivel de flujo del drenaje. La pasta 
de cemento endurecido se disuelve gradualmente, y tiene 
lugar el deterioro progresivo del concreto. 10-27 Una forma 
algo similar de ataque puede ocurrir en tanques costeros de 
almacenamiento de petróleo. 10-134 

El àcido sulfurico es particularmente agresivo porque, ade- 
màs del ataque de sulfatos de la fase de aluminato, ocurre el 
ataque de àcido sobre el CA(OH )2 y C-S-H. Por lo tanto, la 
reducción en el contenido de cemento del concreto es be¬ 
nèfica 10-78 siempre que, por supuesto, no se perjudique la 
densidad del concreto. 

El concreto es generalmente resistente al ataque microbio¬ 
lògico, pues su alto pH no favorece està acción; a pesar de 
todo, en ciertas condiciones tropicales, afortunadamente 
raras, algunas algas, hongosy bacterias pueden emplear ni¬ 
trògeno atmosfèrico para formar àcido nitrico que ataca al 
concreto. 10-73 

Los aceites lubricantes y el liquido para aparatos hidràuli- 
cos, algunas veces salpicados sobre zonas de estaciona- 
miento de concreto en aeropuertos, se descomponen 


cuando se calientan por gases de escapey reaccionan con el 
Ca(OH) 2 , causando asf disolución completa. 10-69 

Se han desarrollado varias pruebas ffsicas y qufmicas sobre 
la resistencia del concreto a los àcidos, 10-7 pero no hay pro- 
cedimientos estàndares. Es esencial que las pruebas se eje- 
cuten sujetas a condiciones realistas porque, cuando se 
emplea un àcido concentrado, todos los cementos se di- 
suelven y ninguna valoración de su cualidad relativa es po¬ 
stole. Por està razón, se requiere cuidado en la 
interpretación de resultados de las pruebas aceleradas. 

La necesidad de pruebas sujetas a condiciones especfficas 
surge del hecho de que el pH solo no es un indicador ade- 
cuado del ataque potencial: la presencia del CO 2 con rela- 
ción a la dureza del agua también influye en la situación. 
Un aumento en là rapidez de flujo del medio atacante, y en 
su temperatura y presión, todos incrementan el ataque. 

El empieo de cementos mezclados que incluyen escoria de 
alto homo granulada y molida, puzolanas, y especialmente 
humo de silice, es benèfico en reducir el ingreso de sustan- 
cias agresivas. La acción puzolànica también fija el Ca(OH) 
2 , el cual es usualmente el producto màs vulnerable de la hi- 
dratación del cemento en lo que corresponde al ataque de 
àcidos. Sin embargo, el comportamiento del concreto de¬ 
pende màs de su calidad que del tipo de cemento utilizado. 

La resistencia del concreto al ataque qufmico se aumenta 
con dejarlo secar bien antes de la exposición, pero siguien- 
do un curado adecuado. Una capa delgada de carbonato 
de calcio (producido por la acción del CO 2 sobre la cal) se 
forma entonces, bloqueando los poros y reduciendo la per- 
meabilidad de la zona superficial. Se sigue que el concreto 
prefabricado es generalmente menos vulnerable al ataque 
que el concreto colado en el lugar. 

La buena protección del concreto del ataque de àcidos se 
obtiene sometido al concreto prefabricado a un vacfo con la 
acción del gas de tetrafluoruro de silicio. 10-11 Este gas reac- 
ciona con la cal: 

2Ca(OH) 2 +SiF„ ->2CaF 2 +Si(OH)„ 

El Ca(OH) 2 también se puede fijar por tratamiento con cris- 
tal de agua diluido (silicato de sodio). Luego se forman sili- 
catos de calcio, llenando los poros. 

El tratamiento con fluorosilicato de magnesio es también 
posible. Los poros llegan a llenarse y la resistencia del con¬ 
creto al àcido aumenta también ligeramente, probablemen- 
te a causa de la formación de gel silicofluórico coloidal. 
Existen ahora numerosos métodos de tratamiento superfi¬ 
cial, 10-93 pero este tema està fuera del alcance del presente 
libro. 


354 


PropiedadeS del concreto 





Durabilidad del concreto 


Ataque de sulfatos sobre del concreto 

Las sales sólidas no atacan al concreto, pero, cuando estàn 
presentes en solución, pueden reaccionar con la pasta de 
cemento hidratado. Particularmente comunes son los sulfa¬ 
tos de sodio, potasio, magnesia y calcio, los cuales se pre- 
sentan en el suelo o en agua freàtica. Puesto que la 
solubilidad del sulfato de calcio es baja, las aguas freàticas 
con un contenido alto de sulfatos contienen otros sulfatos 
ademàs del sulfato de calcio. La importancia de esto se halla 
en el hecho de que esos otros sulfatos reaccionan con los di- 
versos productos de la hidratación del cemento y no sólo 
con el Ca(OH) 2 - 

Los sulfatos del agua freàtica son usualmente de origen na¬ 
turai, pero también pueden venir de fertilizantes o de 
efluentes industriales. Éstos contienen, algunas veces, sulfa¬ 
to de amonio, el cual ataca a la pasta de cemento hidratado 
10 83 al producir yeso. 10,95 El suelo de algunos sitios indus¬ 
triales fuera de uso, particularmente instalaciones fabriles 
de gas, pueden contener sulfatos y con frecuencia también 
otras sustancias’agresivas. Los sulfuros se pueden oxidar a 
sulfatos con algunas condiciones, por ejemplo, aire compri- 
mido utilizado en excavación. Las reacciones de los varios 
sulfatos con la pasta de cemento endurecido son corno si- 
gue. 

El sulfato de sodio ataca al Ca(OH) 2 : 

Ca(OH) 2 + Na 2 S0 4 • 10H 2 O -> CaS0 4 -2H 2 0+ 2NaOH+ 8H 2 0 

Este es un ataque de tipo àcido. En agua que fluye, el 
Ca(OH) 2 sepuedelixiviar completamente, pero si el NaOH 
se acumula, se alcanza el equilibrio, depositàndose sólo 
una parte del SO 3 corno yeso. 

La reacción con el aluminato de calcio se puede formular 
corno sigue: 10 ' 7 

2(3CaO • Al • 121-^0)+ 3(NaSC> 4 • lOb^O) -> 

3CaO- Al^ • 3CASC> 4 • 31H 2 0+ 2AI (OH) + 6NaOH + 17^0 

El sulfato de calcio ataca sólo al hidrato de aluminato de cal¬ 
cio, formando sulfoaluminato de calcio 
(3CaO- -3CASO^ -321^0) conocido corno etringi- 

ta. El nùmero de moléculas de agua puede ser 32 o 31, lo 
que depende de la presión de vapor ambientai. 10 ' 74 

Por otro lado, el sulfato de magnesio ataca a los hidratos de 
silicato de calcio, asf corno al Ca(OH )2 y al hidrato de alu¬ 
minato calcio. El patron de reacción es: 

3CaO-2Si0 2 • aq+MgS0 4 • 7H 2 0-> 

CaS04 • 2H 2 O + Mg(OH) + SiO • aq 


Por causa de la muy baja solubilidad del Mg(OH) 2 , està 
reacción prosigue hasta la terminación, de modo que, en 
ciertas condiciones, el ataque por sulfato de magnesio es 
màs severo que por otros sulfatos. Una reacción adicional 
entre el Mg(OH) 2 y el gel de silice es posible y puede tam¬ 
bién causar deterioro. 10 ' 23 La consecuencia critica del 
ataque por el sulfato de magnesio es la destrucción de C- 
S-H. 

Mecanismos del ataque 

La formación de etringita que resulta del ataque del sulfato 
de calcio no difiere de la reacción correspondiente en el ce¬ 
mento expansivo de tipo K (véase la pàgina 311), pero, 
puesto que ocurre en concreto endurecido, con frecuencia 
es destructora; de ahi que, algunas veces, la reacción se 
menciona corno expansión retrasada de etringita. El meca- 
nismo de està expansión se debate todavia, participando 
dos escuelas de pensamiento principales. 

Mather 10 ' 81 y muchos otros son de la opinion de que la 
reacción entre el sulfato de calcio y el C 3 A es topoquimica, 
es decir, es una reacción de estado sòlido, que no compren¬ 
de solución y nueva precipitación, lo cual permitiria movi- 
miento del producto recientemente formado lejos de la 
localización originai. Tal movimiento no daria por resulta- 
do el desarrollo de presión. Si el producto de la reacción to¬ 
poquimica ocupa un volumen màs grande que el volumen 
de los dos compuestos originales, entonces se crean fuerzas 
expansivas y destructoras. En el caso de la reacción entre el 
sulfato de calcio y el Ca(OH) 2 , no hay aumento total de vo¬ 
lumen , 10 ' 74 pero, por causa de las diferencias en solubili¬ 
dad del C 3 A y el yeso, se forma etringita orientada y acicular 
en la superficie del C 3 A. Asi, hay un aumento locai de volu¬ 
men y, al mismo tiempo, un aumento de porosidad en otra 
parte . 10 ' 75 

La segunda escuela de pensamiento, cuyo protagonista 
Principal es Mehta, 10,83 atribuye el desarrollo de fuerzas ex¬ 
pansivas a la presión de expansión inducida por la adsor- 
ción de agua por la etringita originalmente coloidal, la cual 
se precipitò en la solución en presencia de cal. Asi, se pien- 
sa que la formación de etringita per se es la causa de la ex¬ 
pansión. Sin embargo, Odler y Glasser 10 ' 75 senalan que un 
aumento de agua que proviene del medio ambiente no es 
una condición necesaria para que ocurra expansión. No 
obstante, la expansión aumenta significativamente en con¬ 
diciones hùmedas, 10-75 de manera que es probable que los 
dos mecanismos de expansión analizados arriba estén invo- 
lucrados en etapas diferentes. Se deberà agregar que el 
concepto de fuerzas expansivas inducidas por cristalización 
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perse, adelantado por algunos investigadores, parece errò¬ 
neo. 

La etringita se puede formar también por la reacción entre el 
sulfato y C4AF, pero està etrigita es cercanamente amorfa y 
no se ha informado de expansión que dane. 10,75 No obstan- 
te, la norma ASTM C 150-94 prescribe un Ifmite sobre el 
contenido combinado de C3A y de C4AF (véase la pàgina 
52) cuandose requiere resistencia a sulfatos. 

Las consecuencias del ataque de sulfatos incluyen no sólo 
expansión y agrietamiento destructivos, sino también una 
pérdida de resistencia del concreto debido a la pérdida de 
cohesión en la pasta de cemento hidratado y de adhesión 
entre ésta y las particulas de agregado. El concreto atacado 
por sulfatos tiene una, apariencia blanquecina caracteristi- 
ca. El darlo comienza usualmente en las orillas y esquinas, y 
es seguido por agrietamiento y desconchamiento progresi- 
vos, los cuales reducen el concreto a un estado fràgil y hasta 
blando. 

El ataque ocurre sólo cuando la concentración de sulfatos 
excede cierto umbral. Arriba de éste, la rapidez del ataque 
de sulfatos aumenta con un aumento en la resistencia de la 
solución, pero mas allà de una concentración de alrededor 
de 0.5 por ciento de MgSC >4 o de uno por ciento de 
Na 2 SC> 4 , la rapidez del aumento en la intensidad del ataque 
se vuelve menor. 10,7 Una solución saturada de MgSC >4 con¬ 
duce a deterioro serio del concreto, aunque con una rela- 
ción agua/cemento baja esto ocurre sólo después de 2 o 3 
anos. 10,13 

La clasificación de la severidad de exposición recomendada 
por el ACI 201.2R-92 10-42 està dada en la tabla 10.7. El en- 
foque de la norma BS 8110 Parte 1:1985 es algo màs elabo- 
rada en que hay màs subdivisiones correspondientes a las 
condiciones de exposición "severas' de ACI 201.2R-92. El 
enfoque britànico es usualmente expresar el sulfato corno 
SO 3 mientras que el ACI emplea SO 4 ; al multiplicar el pri- 
mero por 1.2 lo convierte en el ùltimo. 

Se deberà observar que, en ciertas condiciones, la concen¬ 
tración de sulfatos en el agua se puede aumentar en forma 


Tabla 10.7 Clasificación de la severidad de ambiente de 
sulfatos de acuerdo con el ACI 201.2R-92 10,42 

Exposición 

Concentración de sulfatos solubles 
expresadosen SO« 

En el suelo (%) 

En el attua (pomi 

Suave 

< 0.1 

<150 

Moderada 

0.1 a 0.2 

150 a 1500 

Severa 

0.2 a 2.0 

1500 a 10000 

Muy severo 

> 2.0 

>10000 


importante por evaporación. Estees el caso del salpicadode 
agua de mar sobre superficies horizontales y sobre la super¬ 
ficie de torres de enfriamiento 10,79 . 

Ademàs de la concentración del sulfato, la velocidad del 
ataque contra el concreto depende también de la rapidez a 
la cual el sulfato removido por la reacción con el cemento se 
puede recuperar nuevamente. Asf, en la estimación del peli- 
grò de ataque de sulfato, se debe conocer el movimiento de 
agua freàtica. Cuando un lado del concreto se expone a la 
presión del agua que lleva sulfato, la rapidez del ataque serà 
la mayor. Del mismo modo, la saturación y el secado alter- 
nados conducen a deterioro ràpido. Por otro lado, cuando 
el concreto està completamente enterrado, sin un canal 
para el agua freàtica, las condiciones seràn mucho menos 
severas. 

Factores que mitigan el ataque 

El propòsito de la clasificación de la severidad de exposi¬ 
ción a sulfatos mostrada en la tabla 10.7 es para sugerir me- 
didas de prevención. Se pueden emplear dos soluciones. La 
primera es reducir al minimo el contenido de C 3 A del ce¬ 
mento, es decir, utilizar cemento resistente a sulfatos esto se 
analiza en la pàgina 52. La segunda solución es reducir la 
cantidad de Ca(OH )2 de la pasta de cemento hidratado me¬ 
diante el uso de cementos mezclados que contengan esco¬ 
ria de alto homo o puzolana. El efecto de la puzolana es 
doble. Primero, reacciona con el Ca(OH) 2 , de modo que el 
CA(OH )2 ya no està disponible para reaccionar con sulfa¬ 
tos. Segundo, comparado con cemento portland ùnicamen¬ 
te, el mismo contenido de cemento mezclado por metro 
cùbico de concreto da por resultado menos Ca(OH) 2 . Estas 
medidas son ùtiles, pero todavia màs importante es la pre¬ 
vención del ingreso de sulfatos dentro del concreto: esto se 
logra haciendo el concreto tan denso corno se pueda y con 
una permeabilidad tan baja corno sea posible. Esto nunca se 
debe olvidar: por ejemplo, el uso de concreto pobre en los 
apoyos o cimentación de alcantarillas produce partes vulne- 
rables en una construcción que posiblemente seria durable 
de otro modo. 

En lo que concierne a la selección del cemento, el ACI 
201.2R-92 10 ' 42 recomienda, para exposición moderada, el 
empieo de cemento del tipo II o de cemento mezclado con 
escoria de alto homo o puzolana. Para exposición severa, el 
cemento resistente a sulfatos es la elección preferida; para 
exposición muy severa, se requiere una mezcla de cemento 
resistente a sulfatos y puzolana (entre 25 y 40 por ciento por 
peso del material cementante total) o escoria de alto homo 
(no menos de 70 por ciento por peso) probada para mejorar 
la resistencia a sulfatos. 10,135 La propiedad importante de la 
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escoria de alto homo es su contenido de alùmina; 10-80 el 
consejosobre estose da en la norma ASTMC 989-93 yen la 
ref. 10.135. Se deberà observar que no todas las puzolanas 
son benéficas: es deseable un bajo contenido de óxido de 
calcio; especificamente, la ceniza volante de clase C dismi- 
nuye la resistenza a los sulfatos del concreto 10-76 

La razón por la que el cemento resistente a sulfatos solo es 
inadecuado cuando està expuesto a condiciones severas es 
que no sólo hay presencia de sulfato de calcio sino también 
de otros sulfatos. Por lo tanto, aunque el cemento resistente 
a sulfatos no contiene suficiente C 3 A para la formación de 
etringita expansiva, el CA(OH) 2 presente, y posiblemente 
también el C-S-H, son vulnerables al ataque de tipo àcido de 
los sulfatos. 

Los requisitos del ACI201.2R-92 10-42 reflejan el efecto be¬ 
nèfico que sobre la resistencia a los sulfatos tienen las puzo¬ 
lanas y la escoria de alto homo granulada y molida 
utilizadas con cemento portland. Las puzolanas también 
tienen que usarse con cemento de fraguado regulado, el 
cual solo, muestra una resistencia pobre a los sulfatos. Sin, 
embargo, el reemplazo parcial (20 por ciento) de este ce¬ 
mento por puzolanas reduce la resistencia temprana del 
concreto, 10-24 de manera que esdudosoel caràcter pràctico 
del uso de cemento de fraguado regulado sujeto a condicio¬ 
nes de ataque de sulfatos. 

El humo de silice incorporado en el concreto es benèfico 
respecto a la permeabilidad, pero las pruebas en pasta de 
cemento endurecido indican que el efecto del humo de sili¬ 
ce en varios ambientes con sulfatos no està darò. 10-126 

El cemento supersulfatado ofrece resistencia muy alta a los 
sulfatos, especialmente si su componente de cemento 
portland es de la variedad resistente a los sulfatos. 

El curado con vapor de agua a alta presión mejora la resis¬ 
tencia del concreto al ataque de sulfatos. Esto se aplica a 
concretos hechos tanto con cementos resistentes a sulfatos 
corno con portland ordinarios, pues la mejoria se debe al 
cambio del C 3 AH 6 a una fase menos reactiva, y también a la 
eliminación del CA(OH) 2 por la reacción con silice. 

Vale la pena observar que, por causa de cambios en solubi- 
lidad con la temperatura, la expansión causada por la for¬ 
mación de etringita es muy baja a temperaturas superiores 
de 30 C. 10-127 

La baja permeabilidad del concreto, corno se mencionó en 
este capitulo, es la consecuencia de una microestructura 
apropiada de la pasta de cemento endurecido. Con el obje- 
tode lograrésta, se necesita especificar las proporcionesde 
la mezcla. Se tienen tres enfoques posibles, siendo emplea- 
dos uno o màs de éstos por varios reglamentos: especifican- 


do una resistencia minima, especificando una relación 
agua/cemento màxima, y especificando un contenido mini¬ 
mo de cemento. La misma selección se aplica cuando se 
busca una baja permeabilidad del concreto en los casos de 
protección de otras formas de ataque. 

El concepto de asegurar protección del ataque de sulfatos 
mediante la especificación de un contenido minimo de ce¬ 
mento no tiene una base cientifica. Como Mather 10-25 lo se- 
riala, por ejemplo, con 356 kg de cemento portland 
ordinario por metro cùbico de concreto es posible obtener 
concretos que varian en resistencia en cilindros desde 1.4 
hasta 41 MPa, I o que depende d e I a relación agua/cemento 
y del revenimiento. Por supuesto la durabilidad de estos 
concretos variarà enormemente. 

El uso de la resistencia para propósitos de especificación es 
conveniente, pero la resistencia sólo refleja la relación 
agua/cemento; esto es lo que tiene importancia para la den- 
sidady la permeabilidad, corno seanalizóen la pàgina 186. 
Sin embargo, especificar la relación agua/cemento sin con¬ 
siderar la naturaleza del cemento utilizado es inadecuado: 
antes, en està sección, se hizo referencia a la influencia de 
los varios cementos mezclados sobre la resistencia a sulfa¬ 
tos. 

Pruebas sobre resistencia a sulfatos 

La resistencia del concreto al ataque de sulfatos se puede 
probar en el laboratorio mediante el almacenamiento de es- 
pecimenes en una solución de sulfato de sodio o de magne¬ 
sio, o en una mezcla de los dos. El mojado y el secado 
alternados aceleran el dano a causa de la cristalización de 
sales en los poros del concreto. Los efectos de la exposición 
se pueden estimar por la pérdida de resistencia del espéci- 
men, por cambios en su mòdulo dinàmico de elasticidad, 
por su expansión, por su pérdida de masa, o se pueden valo- 
rar incluso visualmente. 

La figura 10.9 muestra el cambio del mòdulo dinàmico de 
mortero de 1:3 inmerso (después de curado humedo de 78 
dfas) en una solución de 5 por ciento de diferentes sulfa¬ 
tos. 10-9 El mètodo de prueba de la norma ASTM C 1012-89 
emplea inmersión de mortero bien hidratado en una solu¬ 
ción de sulfatos, y considera la expansión excesiva corno un 
criterio de falla bajo ataque de sulfatos. Està prueba se pue¬ 
de emplear para valorar los efectos de utilizar varios mate- 
riales cementantes en la mezcla. Sin embargo, puesto que 
es mortero y no concreto lo que se prueba, algunos efectos 
fisicos de materiales tales corno el humo de silice o rellena- 
dores no se reflejan en la prueba. Una desventaja adicional 
de la prueba es que es lenta, y se requieren a veces varios 
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Figura 10.9 Efecto de la inmersión en una solu- 
ción de sulfato de 5 por eiento sobre el mòdulo 
dinàmico de elasticidad de morteros de 1:3 he- 
chos con cemento portland ordinario y con ce¬ 
mento supersulfatado. IM 
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meses antes de que se pueda registrar la falla o inferir su au- 
sencia. 

Como una opción respecto a la inmersión en una solución 
de sulfato, la norma ASTM C 452-89 prescribe un metodo 
en el cual cierta cantidad de yeso se incluye en la mezcla de 
mortero originai. Esto hace mas ràpida la reacción con C 3 A, 
pero el mètodo no esapropiado para su empieo con cemen- 
tos mezclados, en los cuales algun material cementante està 
todavfa sin hidratar en la etapa de ponerse en contado con 
los sulfatos. Esto es asf porque en la prueba de la norma 
ASTM C 452-89, el criterio de resistencia a los sulfatos es la 
expansión a laedad de 14 dfas. 

Puedeser importante mencionar una prueba màs, a saber, 
la norma ASTM C 1038-89, la cual determina la expansión 
de mortero hecho con cemento portland, del cual el sulfato 
es una parte integrai. Asf, la prueba identifica el contenido 
excesivo de sulfato de un cemento portland màs bien que el 
ataque por sulfatos externos. 

Todas las pruebas de ASTM se efectuan sobre morteros de 
proporciones prescritas y, en consecuencia, son màs sensi- 
bles a la resistencia qufmica del cemento que a la estructura 
fisica de la pasta de cemento endurecido de un concreto 
reai. 

Eflorescencia 

La disolución de los compuestos de cal, mencionada antes, 
en algunas circunstancias puede conducir a la formación de 
depósitos de sai sobre la superficie del concreto, conocida 
corno eflorescencia. Esto se encuentra, por ejemplo, cuan- 
do el agua se filtra a través de concreto mal compactado o a 


través de grietas o a lo largo de juntas no bien hechas, y 
cuando puede suceder evaporación en la superficie del 
concreto. El carbonato de calcio formado por la reacción de 
CA(OH )2 con CO 2 es dejado atràs en la forma de un depòsi¬ 
to bianco y se encuentran también depósitos de sulfato de 
calcio. 

Es màs probable que la eflorescencia ocurra en concreto 
que es poroso cerca de la superficie. Asf, el tipo de cimbra 
puede desempenar un papel, ademàs del grado de compac- 
tación y de la relación agua/cemento. 10-28 La presencia de 
la eflorescencia esmayor cuando el clima atmosfèricofrfoy 
humedo es seguido por un ciclo seco y caliente; en esteor- 
den consecutivo hay poca carbonatación inicial, la cal es di- 
suelta por la humedad superficial, y el Ca(OH )2 es 
finalmente sacado a la superficie. 10-28 

El usodelagregadode la costa del mar, sin lavar, puede tam¬ 
bién causar la eflorescencia. La sai que recubre la superficie 
de las partfculas del agregado puede, finalmente, conducir 
a un depòsito bianco sobre la superficie del concreto. El 
yeso y los àlcalis del agregado tienen un efecto similar. El 
transporte de sales proveniente del suelo a través del con¬ 
creto poroso hasta una superficie seca también puede dar 
por resultado la eflorescencia. 

Con excepción del aspecto de lixiviación, la eflorescencia 
tiene importancia sólo en la medida en que estropea la apa- 
riencia del concreto. 

La eflorescencia temprana se puede remover con un cepillo 
y agua. Los depósitos fuertes pueden requerir tratamiento 
con àcido de la superficie de concreto. Tal tratamiento se 
puede también emplear para remover material débil sobre 
la superficie del concreto arquitectónico y para restaurar la 
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aspereza de superficies de piso . 10 ' 29 El àcido utilizado es 
HCI, diluido a partir de su forma concentrada en una rela- 
ción de 1:20 o 1:10. Comùnmente, el espesor de la capa 
capa de àcido (aplicado con una esponja) seri a de 0.5 mm la 
cantidad empleada de una solución de 1:10 de àcido seria 
200 g/m 2 , y la profundidad de concreto removido alrededor 
de 0.01 mm. La acción del àcido se detiene cuando se ha 
acabado la reacción con la cal, pero el concreto se deberà 
lavar para remover las sales que se hayan formado . 10-29 

Puesto que el àcido remueve la cal, la superficie del concre¬ 
to se vuelve màs oscura. Por està razón, lo mismo que para 
evitar "demasias" locales, el àcido se debe aplicar uniforme- 
mente en cuanto a concentración, cantidad y duración de la 
acción. El tratamientocon àcido es una operación muy deli- 
cada y es esencial probarla bien en muestras de concreto. 

Otro defedo superficial es la apariencia de manchas oscu- 
ras de forma irregular, que son visibles en la dirección de la 
luz. Su origen es totalmente diferente de las eflorescencias: 
son depósitos de pasta de cemento, casi sin poros. Que son 
causadas por la acción de partfculas gruesas de cemento 
que se han hidratado sólo en localizaciones donde la rela- 
ción agua/cemento es muy baja. Es la falta de hidratación y 
deproducción de cal lo que conduce al color oscuro. Tal se- 
gregación de partfculas gruesas de cemento puede ser cau- 
sada por una acción de filtración de una cimbra con fugas 
de partfculas de agregado. Con el tiempo, la hidratación 
puede tenerse lugar y el color oscuro puede desapare- 
cer . 10-30 

Efectos del agua de mar 
sobre el concreto 

El concreto expuesto al agua de mar puede estar sujeto a va- 
riasaccionesqufmicasyffsicas. Estas acciones incluyenata- 
que qufmico, corrosión del acero de refuerzo inducida por 
cloruro, ataque de congelación y de deshielo, exposición a 
la sai, y abrasión por arena en suspensión y por hielo. La 
presencia y la intensidad de estas varias formas de ataque 
dependen de la localización del concreto con respecto al 
nivel del mar. Estas formas de ataque se consideraràn màs 
adelante en este capftulo, y en el capftulo 11 , comenzando 
con el ataque qufmico, que es el tema de està sección. - 

La acción qufmica del agua de mar sobre del concreto surge 
del hecho de aquélla contiene varias sales disueltas. La sali- 
nidad total es tipicamente de 3.5 por ciento. Los valores es- 
pecfficos son 0.7 por ciento en el .Mar Bàltico, 3.3 por 
ciento en el Mar del Norte, 3.6 por ciento en los océanos 
Atlàntico e Indico, 3.9 por ciento en el Mar Mediterràneo, 
4.0 por ciento en el Mar Rojo, y 4:3 por ciento en el Golfo 


Persico-Àrabe. En todos los mares, la relación de las sales in- 
dividuales es relativamente constante; por ejemplo, en el 
Oceano Atlàntico, la concentración de iones (en porcenta- 
jes) es corno sigue: 2.00 cloruro, 0.28 sulfato, 1.11 sodio, 
0.14 magnesio, 0.05 calcio y 0.04 potasio. El agua de mar 
también contiene CO 2 disuelto. Las àreas costeras de poca 
profundidad en climas càlidos, donde la evaporación es 
alta, pueden ser muy saladas. El Mar Muertoes el caso extre- 
mo su salinidad es de 31.5 por ciento, es decir, casi nueve 
veces la de los océanos, pero la concentración de sulfatos es 
menor que en los océanos. 10-91 

El pH del agua de mar varia entre 7.5 y 8.4; el valor prome¬ 
dio en equilibrio con el CO 2 atmosfèrico es 8 . 2. 10-79 El in- 
greso del agua de mar en el concreto per se no rebaja 
significativamente el pH del agua de poros de la pasta de ce¬ 
mento endurecido: el valor màs bajo del que se informa es 
12.0. 10-86 

La presencia de una cantidad grande de sulfatos en el agua 
de mar podrfa conducir a la expectación de ataque de sulfa¬ 
tos. En realidad, la reacción entre los iones de sulfatos y tan¬ 
to C 3 A corno C-S-H sucede, lo que da por resultado la 
formación de etringita, pero esto no està asociado con ex- 
pansión danina porque la etringita, asf corno el yeso, es so- 
luble en presencia de cloruros 10-7 puede ser lixiviada por el 
agua de mar. Se sigue que el empieo de cemento resistente a 
sulfatos en el concreto expuesto al agua de mar no es esen¬ 
cial, pero se recomienda un limite de 8 por ciento en C 3 A 
cuando el contenido de SO 3 es de menos de 3 por ciento; se 
pueden utilizar cementos con un contenido de C 3 A hasta de 
10 por ciento, siempre que el contenido de SO 3 no exceda 
de 2.5 por ciento . 10-90 Parece que el exceso de SO 3 es lo 
que conduce a una expansión retrasada del concreto. Las 
mismas pruebas 10-90 confirmaron que el CAF también con¬ 
duce a la formación de etringita, asf que se deberà observar 
el requisito de la norma ASTM C 150-94 para el efecto de 
que el contenido de 2 C 3 A + CAF sea menos de 25 por cien¬ 
to del clinker para cemento resistente a sulfatos. 

Los comentarios y requerimientos precedentes se aplican al 
concreto inmerso permanentemente en el agua, lo cual re¬ 
presenta condiciones de exposición relativamente protegi- 
das 10-88 porque se alcanza un estado constante de 
saturación y de concentración de sai, de manera que la difu- 
sión de iones se reduce en forma importante. La alternancia 
de mojado y secado representa condiciones màs severas 
porque puede ocurrir una acumulación de sales dentro del 
concreto, corno consecuencia del ingreso de agua de mar, 
seguido por la evaporación de agua pura y en consecuencia 
las sales residuales. Puesto que el efecto màs dafiino del 
agua de mar sobre las estructuras de concreto surge de la ac¬ 
ción de los cloruros sobre el acero de refuerzo, la acumula- 
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dòri de sales se analizarà en el capi'tulo 11 , en la sección de 
ataque de doruros. 

La acción qufmica del agita de mar sobre el concreto es 
corno sigue. El ion de magnesio presente en el agua de mar 
actua en lugar del ion de calcio: 

MgSO, +Ca(OH ) 2 -> CaS0 4 + Mg(OH ) 2 

El Mg(OH )2 que resulta, conocido corno brucita, se preci¬ 
pita en los poros de la superficie del concreto, formado asf 
una capa superficial de protección que impide la reacción 
adicional. Algo de CACO 3 , precipitado en la forma de ara- 
gonita, que surge de la reacción de CA(OH )2 con CO 2 , pue- 
de también estar presente. Los depósitos de precipitados, 
comunmente de un espesor de 20 a 50 pm, se forman ràpi¬ 
damente; 10,84 ellos se han observado en muchas estructu- 
ras del mar sumergidas totalmente. La naturaleza 
bloqueadora de la brucita hace a està formación autolimi- 
tante. Sin embargo, si la abrasión puede remover el depòsi¬ 
to superficial, entonces continua la reacción por el ion de 
magnesio disponible libremente en el agua de mar. 

Està situación es un ejemplo de la acción sinèrgica de los di- 
ferentes modos de ataque por el mar; la acción de las olas 
aumenta el ataque qufmico, y el ataque qufmico por medio 
de la formación y cristalización de sales, vuelve al concreto 
mas vulnerable a la erosión por la acción de olas, y a la abra¬ 
sión por la arena suspendida en el agua de mar. 

Exposición a la intemperie con sai 

Cuando el concreto es mojado repetidamente por el agua 
de mar, con perfodos alternados de secado durante los cua- 
les se evapora agua pura, algo de las sales disueltas en el 
agua de mar se dejan corno residuos en la forma de cristales, 
principalmente sulfatos. Estos cristales se rehidratan y cre- 
cen en condicionesde mojado subsecuente,y con estoejer- 
cen una fuerza expansiva en la pasta de cemento 
endurecido circondante. Tal exposición a la intemperie, 
conocida corno exposición a la intemperie con sai, ocurre 
especialmente cuando la temperatura es alta y la insolación 
es fuerte, de manera que el secado ocurre ràpidamente en 
los poros a cierta profundidad a partir de la superficie. Asf, 
las superficies mojadas intermitentemente son vulnerables; 
es el caso de las superficies del concreto en la zona de ma- 
reas y en la zona de salpicado. Las superficies horizontales o 
inclinadas estàn particolarmente propensas a la exposición 
a la intemperie con sai, y también lo estàn las superficies 
mojadas repetidamente pero no a intervalos cortos, de 
modo que el secado completo puede tener lugar. 

El agua con sai se puede elevar por absorción, es decir, por 
acción capilar; la evaporación de agua pura de la superficie 


deja cristales de sai, los cuales, cuando se vuelven a mojar, 
pueden causar destrucción. 

La exposición a intemperie con sai puede ocurrir no sólo 
corno consècuencia del rociado directo por agua de mar, 
sino también cuanto la sai llevada por el aire -la cual se ha 
depositado sobre la superficie del concreto- Nega a disolver- 
se por el rocfo, y esto es seguido por evaporación. Tal com- 
portamiento se ha observado en àreas del desierto donde la 
gran cafda de la temperatura en las pocas horas de la noche 
reduce la humedad relativa del aire hasta el punto en que 
ocurre la condensación en la forma de rocfo. 

La exposición a la intemperie con sai se puede extender has¬ 
ta una profundidad de varios milfmetros: la pasta de cemen¬ 
to endurecido y, las partfculas de agregado fino embebidas 
son removidas, dejando a las partfculas de agregado grueso 
expuesto. Con el tiempo, estas partfculas pueden Negar a 
aflojarse, exponiendo con elio màs pasta de cemento endu¬ 
recido la cual, a su vez, Nega a estar propensa a exposición a 
la intemperie con sai. En esencia, este proceso es similar a la 
exposición a la intemperie con sai de las rocas porosas. 

Se deberà agregar que, a menos que sea denso y tenga muy 
baja absorción, el agregado mismo està propenso al dafio. 
Evidentemente, tal agregado no se deberà emplear en con¬ 
creto expuesto a condiciones que propician la intemperie 
con sai, de manera que la selección del agregado conve¬ 
niente tiene importancia considerable . 10,85 Puesto que el 
ataque al concreto por exposición a la intemperie con sai es 
de naturaleza fisica, el tipo de cemento utilizado tiene poca 
importancia per se, pero, la selección de la mezcla de con¬ 
creto es cruciai para asegurar la baja permeabilidad de la 
zona superficial del concreto. 

La exposición a la intemperie con sai puede resultar por el 
empieo de sales para descongelar sobre superficies de con¬ 
creto en climas frfos. Esto se conoce corno descascaramien- 
to con sai, tema que se analizarà en el capi'tulo 11 . 

Una forma peculiar del ataque marino del concreto en agua 
de mar muy caliente ha sido citado por Bijen . 10,129 Cuando 
el agregado de piedra cal iza està presente, una clase de ostras 
y también una clase de esponjas devoran la cal y producen 
agujeros hasta de 10 mm de diàmetro y 150 mm de profundi¬ 
dad. La rapidez de ataque es hasta de 10 mm por ano. 

Selección del concreto para 
exposición al agua de mar 

El anàlisis de los diferentes modos de ataque por agua de 
mar ha recalcado la importancia de la baja permeabilidad 
del concreto expuesto. Esto se puede lograr por el uso de 
una baja relación agua/cemento, una selección apropiada 
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de los materiales cementantes, buena compactación y au- 
sencia de agrietamiento por contracción, efectos térmicos o 
esfuerzos en servicio. Es importante para el concreto estar 
bien curado antes de la exposición al agua de mar. La supo- 
sición de que el agua de mar también provee curado es erro¬ 
nea (véase la pàgina 399) a menos que el concreto, una vez 
inmerso en el agua de mar, permanezca sumergido en for¬ 
ma permanente. Las pruebas con mortero han conducido a 
una recomendación de un periodo minimo de siete dias de 
curado en agua fresca, sin considerar el tipo de cemento 
empleado 10 ' 89 

En la pàgina 359 se hizo referencia a la selección de cemen¬ 
to, en lo que corresponde a concreto sumergido totalmente. 
Para otras condiciones de exposición, el peligro del ingreso 
de cloruros tiene influencia en la selección del cemento, y 
por lo tanto, este tema se analiza en la sección que trata del 
ataque de cloruros en el capitulo 11. 

Destrucción por reacción 
àlcali-silice 

En el capitulo 3 se analizaron las reacciones entre los àlcalis 
y la silice reactiva y algunos carbonatos del agregado. Las 
consecuencias de la reacción àlcali-silce y el medio para 
evitar estas consecuencias se van a considerar ahora. 

La reacción puede ser destructiva y se manifiesta por el 
agrietamiento. El ancho de las grietas puede variar desde 
0.1 mm hasta 10 mm en casoextremo. Las grietas tienen ra¬ 
ramente màs de 25 mm, o a lo sumo 50 mm, de profundi- 
dad. 10-136 De ahi que, en la mayor parte de los casos, la 
reacción àlcali-sflice afecta adversamente la apariencia y la 
utilidad de una estructura, antes que su integridad; en parti- 
cular, no es afectada en forma importante la resistencia a la 
compresión del concreto en la dirección del esfuerzo apli- 
cado. 10-115 Sin embargo, el agrietamiento puede facilitar el 
ingreso de agentes daninos. 

El patron de agrietamiento superficial inducido por la reac¬ 
ción àlcali-silice es irregular, recuerda un poco a una enor¬ 
me tela de arana. Sin embargo, el modelo no es 
necesariamente distinguible de otro causado por ataque de 
sulfatos o por congelación y deshielo, o aun por contrac¬ 
ción plàstica severa. Para cerciorarse de que algun agrieta¬ 
miento observado se deba a la reacción àlcali-silice, se 
puede seguir un procedimiento recomendado por un grupo 
de trabajo de la British Cement Association. 10-112 Dentro 
del concreto, se puede ver que muchas de las grietas causa- 
daspor la reacción pasan atravésde partfculas individuales 
de agregado pero también a través de la pasta de cemento 
hidratado. 


Si la ùnica fuente de àlcalis del concreto fuera el cemento 
portland, entonces la limitación del contenido de àlcali del 
cemento prevendria la ocurrencia de reacciones daninas. El 
contenido minimo de àlcali del cemento al cual puede ocu- 
rrir la reacción expansiva es 0.6 por ciento de la sosa equi¬ 
valente. Esto se calcula a partir de estequiometria corno el 
contenido reai de NazO màsO.658 multiplicado por el con¬ 
tenido de K 2 O del clinker. Este mètodo del càlculo del con¬ 
tenido de àlcali, el cual no distingue entre sodio y potasio, 
es conveniente pero simplista. Chatterji 10-119 hallo que los 
iones de potasio son transportados hacia la silice màs ràpi¬ 
damente que los iones de sodio, y son, por lo tanto, sobre 
una base de masa por masa, màs potencialmente daninos. 

El limite de sosa equivalente de 0.6 por ciento por masa de 
cemento se halla en el origen del cemento de bajo àlcali 
(véase la pàgina 32) y, de verdad, lo define. Sin embargo, se 
puede notar que, en casos excepcionales, se ha sabido que 
cementos con un contenido de àlcali aun màs bajo han cau¬ 
sado expansión. 10-1 

El antecèdente, ofrecido por Hobbs respecto del cemento 
de bajo àlcali 10128 puede ser de interés. La reacción àlcali- 
silice ocurre sólo a concentraciones altas de OH", esto es, a 
valores altos de pH en el agua de poros. Ahora bien, el pH 
del agua de poros depende del contenido de àlcali del ce¬ 
mento. Especfficamente, un cemento de alto àlcali conduce 
a un pH entre 13.5 y 13.9, mientras que un cemento de bajo 
àlcali da por resultado un pH de 12.7 a 13.1, 10 - 128 Puesto 
que un aumento de 1.0 en el pH representa un aumento de 
10 veces en la concentración de iones de hidroxil, la con- 
centración de iones de hidroxil con un cemento de baja àl¬ 
cali es casi 10 veces menor que cuando se emplea un 
cemento de alto àlcali. Estoes la explicación razonada del 
empieo de cemento de bajo àlcali con agregado potencial¬ 
mente reactivo. 

La suposición de la prevención de una reacción àlcali-silice 
danina por la limitación del contenido de àlcali del cemen¬ 
to es vàlida sólo cuando se satisfacen dos condiciones: no 
hay ninguna otrafuente de àlcalis en el concreto, y los àlca¬ 
lis no llegan a estar concentrados en algunas localizaciones, 
a costa de otros. Tales concentraciones pueden ser causadas 
por gradientes de humedad o por mojado y secado alterna- 
do. 10-118 Éste puede ser un lugarapropiado para mencionar 
que los àlcalis pueden también llegar a ser concentrados 
por una corriente eléctrica pasada a través del concreto; 
esto puede ocurrir cuando se emplea protección catòdica 
para impedir la corrosión del acero ahogado. 10-114 

Las fuentes adicionales de àlcalis del concreto incluyen el 
cloruro de sodio presente en la arena sin lavar dragada del 
mar u obtenida del desierto. El empieo de tal arena en el 
concreto reforzado no se deberà permitir, porque los cloru- 
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ros favorecen la corrosión del acero (véase el capftulo 11 ). 
Otras fuentes internas de àlcalis son algunos aditivos, espe- 
cialmente los superflu id ificantes, o hasta el agua de mezcla- 
do. Los àlcalis de estas fuentes, y también de la ceniza 
volante y la escoria de alto homo granulada y molida, debe- 
ràn estar induidos en el càlculo de la cantidad presente de 
àlcalis, pero sólo tornando una proporción de la cantidad 
reai de àlcalis en estos materiales cementantes. No hay 
acuerdo sobre cuàl deberà ser està proporción, pero la nor¬ 
ma B5 5328: Parte 4:1990 utiliza 17 por ciento para ceniza 
volante y 50 por ciento para escoria de alto homo granulada 
y molida. 

Porcausa del origen variado de los àlcalis, es lògico limitar 
el contenido total de éstos en el concreto. La norma botàni¬ 
ca BS 5328: Parte 1: 1991 especifica un màximo de 3.0 kg 
de àlcalis (expresado corno equivalente de sosa) que puede 
estar presente en 1 m 3 de concreto que contenga agregado 
reactivo a los àlcalis. Està cantidad de àlcalis reactivos es 
determinada por un mètodo botànico que es diferente de 
aquel presento por la norma europea EN 196-21:1992; este 
ùltimo mètodo da un valor para el contenido de àlcalis de 
casi 0.025 de punto porcentual màs alto que el mètodo bo¬ 
tànico. Asf, cuando se requiere acatamiento de la norma BS 
5328:Parte 1:1991 es importante tener cuidado en la selec- 
ción del mètodo de prueba para la determinación del conte- 
nido de àlcalis del cemento. 

Medidas preventivas 

La exposición de la reacción àlcali-silice, presentado en el 
capftulo 3, deja darò que el progreso y las consecuencias 
de la reacción son influidas por las proporciones de varios 
iones en el agua de poros y por la disponibi lidad de los àlca¬ 
lis y de la silice. En particular, la expansión causada por la 
reacción àlcali-silice es tanto mayorcuanto mayor esel con¬ 
tenido de si lice reactiva, perosólo hastacierto contenido de 
silice; a contenidos màs altos, la expansión es menor. Esto 
seejemplificaen la figura 10.10. 10,6 Hay asf un contenido 
pésimo de silice. Este contendio pésfmo es màs alto a rela- 
ciones agua/cemento menors y a contenidos màs altos de 
cemento. 10 ' 128 La relación de silice reactivo respecto de los 
àlcalis que corresponde a la expansión màxima se halla 
usualmente en el rango de 3.5 a 5.5. 10,128 

Se sigue de lo anterior que mediante la variación del conte- 
nido de silice en el concreto se puede alejar de lo pésimo la 
relación de si lice/àlcali. Especfficamente, se ha hallado que 
la expansión debida a la reacción àlcali-silice se puede re- 
ducir o eliminar por la adición a la mezcla de silice reactiva 
finamente pulverizada. Està paradoja aparente se puede ex- 
plicar mediante la referencia a la figura 10.10, que muestra 


la relación entre la expansión de una barra de mortero y el 
contenido de silice reactivo de un tamano que se situò entre 
los tamices de 850 y 300 pm (ASTM, num. 20 y num. 50), es 
decir, no una forma pulverizada. 10-6 En el rango de conteni- 
dos bajos de silice, la cantidad mayor de silice para una can¬ 
tidad dada de àlcalis aumenta la expansión, pero, con 
valores mayores de contenido de silice, la situación se in¬ 
vierte: cuanto mayor es el àrea superficial del agregado 
reactivo, tanto menor es la cantidad de àlcalis disponibles 
por unidad de àrea, y tanto menos gel àlcali-silice se puede 
formar. 10 ' 6 Por el otro lado, a causa de la movilidad extre- 
madamente baja del hidróxido de calcio, sólo el adyacente 
a la superficie del agregado està disponible para reacción, 
de manera que la cantidad de hidróxido de calcio por uni¬ 
dad de àrea de agregado es independiente de la magnitud 
del àrea total superficial del agregado. Asf, al aumentar el 
àrea superficial aumenta la relación hidróxido de calcio/àl¬ 
cali de la solución en la frontera del agregado. En tales cir- 
cunstancias, se forma un producto de silicato de àlcali de 
calcio (que no se expande) no danino. 10 ' 8 

Por un argumento similar, el material siliceo finamente divi- 
dido anadido a las partfculas reactivas gruesas ya presentes 
reducirfa la expansión, aunque la reacción con los àlcalis 
todavfa ocurra. Estas adiciones puzolànicas tales corno el 
cristal resistente al calor triturado o la ceniza volante, se han 
hallado realmente efectivas para reducir la penetración de 
las partfculas màs gruesas de agregado. La ceniza volante 
deberà contener no màs de 2 a 3 por ciento de àlcalis por 
masa. 10 ' 136 Sin embargo, la ceniza volante de clase F, utili- 



Contenido de silice reactivo, por ciento 

Figura 10.10 Relación entre expansión después de 224 dias y contenido de silice 
reactiva en el agregado. lo iw ' 
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zada en una cantidad que representa 58 por dento (por 
masa) del material cementante total, ha resultado altamente 
efectiva para evitar la expansión, aun con un contenido total 
de àlcalis de 5 kg por metro cùbico de concreto. 10117 Es 
importante que la ceniza volante sea fina; si es necesario, se 
puede recurrir a la molienda para mejorar su efectividad en 
la reducción de la expansión. 

Las puzolanas en la mezcla son benéficas también porque 
reducen la permeabilidad del concreto (véase el capitulo 
13) y, por lo tanto, reducen la movilidad de los agentes agre- 
sivos, tanto aquellos presentes en el concreto corno los que 
pueden ingresar. Ademàs, el C-S-H formado por actividad 
puzolànica incorpora cierta cantidad de àlcalis y asi rebaja 
el valor del pH; 10 ' 136 la influencia del pH sobre la reacción 
àlcali/silice se analizó antes en està sección. 

El humo de silice es particularmente efectivo porque el sili¬ 
ce reacciona de manera preferente con los àlcalis. Aunque 
el producto de reacción es el mismo que el que resulta de 
los àlcalis y la silice reactiva del agregado, la reacción ocu- 
rre en la gran superficie de las partfculas finas del humo de 
silice (véase la pàgina 60). En consecuencia, la reacción no 
da por resultado la expansión. 10 ' 116 

La escoria de alto homo granulada y molida es también 
efectiva para mitigar o evitar los efectos daninos de la reac¬ 
ción àlcali/sflice. Se deberà notar que la presencia de esco¬ 
ria de alto homo granulada y molida da por resultado menor 
permeabilidad del concreto (véase el capitulo 13). Hay evi- 
dencia de que, con cemento portland de escoria de alto hor- 
no, un contenido màximo de àlcali de 0.9 por ciento es 
inofensivo cuando el contenido de escoria del cemento no 
es menor de 50.por ciento 10 99 U n contendido de àlcali aun 
màsalto, 1.1 por ciento, se considera tolerablesegun la nor¬ 
ma BS 5328:Parte 1:1991. Existe evidencia anecdótica de 
los beneficios de la escoria de alto homo granulada y moli¬ 
da en lo que corresponde a la peligrosa expansión àlcali/sf li¬ 
ce. En los Pafses Bajos, se observó expansión dariina en 

varias estructuras, pero tal expansión no existia cuando se 

in i pp 

habia usado cemento portland de alto homo. ' 

Para ser efectivos, los diversos materiales cementantes de- 
ben estar presentes en proporciones adecuadas al material 
cementante total. Expresadas por masa, estas proporciones 
son corno sigue: ceniza volante de clase F, al menos 30 o 40 
por ciento; humo de silice, al menos 20 por ciento; escoria 
de alto homo granulada y molida de 50 a 65 por cien¬ 
to. 10 ' 120 ' 10 ' 136 Las cantidadesinadecuadas pueden enreali- 
dad agravar la situación y aumentar la expansión si se alcan- 
za una relación silice-àlcali particularmente mala 
(compàrese con la figura 10.10). El comportamiento de 
cualquier puzolana o escoria de alto homo granulada y mo¬ 
lida en la prevención de la expansión excesiva debida a 


reacción àlcali/silice se deberà probar de acuerdo con la 
norma ASTM C 441-89. La advertencia contenida en un 
apéndice a la Norma Canadiense A23.1-94 es muy 
ùtil. 10 ' 111 

La inclusión en el concreto del humo de silice o de la ceniza 
volante no serà efectiva para prevenir la expansión si los àl¬ 
calis continuan ingresandoen el concreto. 10 ' 113,10 ' 119 Màs 
generalmente, al considerar el contenido de àlcalis en el 
concreto, se deberà notar que los àlcalis que lleva el agua 
pueden ingresar en algunas estructuras desde el exterior, 
por ejemplo, a partir de materiales de otras edificaciones ad- 
yacentes, o pueden provenir de cloruro de sodio utilizado 
corno agente para descongelar. 

Algunas pruebas indican que las sales de litio pueden inhi- 
bir las reacciones expansivas, pero no se ha establecido el 
mecanismo pertinente. 10 ' 121 

Se deberà notar que, aunque el gel de si lice que resulta de la 
reacción àlcali-sflice se puede formar dentro de burbujas de 
aire, de elio no se desprende que la inclusión de aire repre¬ 
senta un medio de evitar los efectos daninos de la reacción. 

Abrasión del concreto 

En muchas circunstancias, las superficies de concreto estàn 
sujetas a desgaste. Esto puede deberse a rozamiento por 
deslizamiento, raspadura o percusión. 10-14 En el caso de es¬ 
tructuras hidràulicas, la acción de los materiales abrasivos 
acarreados por el agua conduce a la erosión. Otra causa de 
dano al concreto en agua que fluye es la cavitación. 

Pruebas para resistencia a la abrasión 

La resistencia del concreto a la abrasión es diffcil de valorar 
pues la acción del dano varia segun la causa exacta del des¬ 
gaste, y ningun procedimiento de prueba es satisfactorio en 
evaluar todas las condiciones: la prueba de frotamiento, 
que incluye bolas que ruedan, rueda de cepillar, o chorro 
de arena puede ser apropiadas en casos diferentes. 

La norma ASTM C 418-90 prescribe el procedimiento para 
determinar el desgaste por chorro de arena; la pérdida de 
volumen del concreto sirve corno una base para el juicio, 
pero no corno un criterio de resistencia de desgaste en con¬ 
diciones diferentes. La norma ASTM C 779-89a prescribe 
tres procedimientos de prueba para empieo en el laborato¬ 
rio o en el campo. En la prueba del disco giratorio, hay apli- 
cado un movimiento giratorio de tres superficies planas 
impulsadas a lo largo de una trayectoria circular a 0.2 Hz y 
que individualmente dan vuelta sobre su eje a 4.6 Hz. Se in¬ 
troduce carburo de silicio corno material abrasivo. En la 
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prueba de abrasión de bolas de acero, se aplica una carga a 
un cabezal rotatorio que està separado del espécimen por 
bolas de acero. La prueba se efectua en agua que circula 
para remover el material de erosión. La prueba de rueda de 
cepillar utiliza una prensa de taladrar modificada para apli- 
car una carga a tres juegos de siete ruedas de afilar rotatorias 
las cuales estàn en contado con el espécimen. Se hace girar 
el cabezal impulsor durante 30 minutos a 0.92 Hz. En todos 
los casos, la profundidad de desgaste del espécimen se utili¬ 
za para medir la abrasión. 

Cuando se desea efectuar pruebas de abrasión en nucleos 
(los cuales son demasiado pequenos para las pruebas de 
ASTM C 418-90 y C 779-89a), se puede emplear la norma 
ASTM C 944-90a. Aqui, dos ruedas de cepillo en una pren¬ 
sa de taladrar sujetas a una carga fija se aplican a la superfi¬ 
cie del corazón, y se determina la pérdida de masa; también 
se puede medir la profundidad del desgaste. 

Las diversas pruebas tratan de simular los modos de abra¬ 
sión hallados en la pràctica, pero esto no es fàcil y en ver- 
dad, la dificultad mayor en las pruebas de abrasión es 
asegurarse de que los resultados de una prueba representan 
la resistencia comparativa del concreto a un tipo dado de 
desgaste. Las pruebas prescritas por la norma ASTM 779- 
89a son utiles para estimar la resistencia del concreto al 
trànsito pesado peatonal, tràfico vehicular y con llantas ca- 
denas y vehiculos de oruga. En términos generales, cuanto 
màs fuerte es la abrasión en servicio, tanto màs util es la 
prueba en orden creciente de utilidad: disco giratorio, rue¬ 
da de cepillar, y bolas de acero 10 ' 32 

La figura 10.11 muestra los resultados de las tres pruebas de 
la norma ASTM 779-89a sobre diferentes concretos. Por 
causa de las condiciones arbitrarias de prueba, los valores 
obtenidos no son comparables cuantitativamente, pero en 
todos los casos se encontró que la resistencia a la abrasión 
era proporcional a la resistencia a la compresión del concre¬ 
to. 10 ' 20 La prueba de la boia de acero parece màs compati- 
ble y màs sensible que las otras pruebas. 

La resistencia del concreto a la abrasión por sólidos que lleva 
el agua se puede determinar empleando la norma ASTM C 
1138-89. En està prueba, se simula el comportamiento de 
agua de remolino que contiene partfculas suspendidas por 
medio del movimiento a alta velocidad de bolas de molienda 
de acero de varios tamanos dentro de un tanque de agua du¬ 
rante un periodo de 72 horas. La profundidad del desgaste de 
la superficie de concreto da una medición comparativa. 


sensible para alguno de los factores que tienen influencia en 
la resistencia del concreto a la abrasión. 10 ' 37 

Factores que influyen en la 
resistencia a la abrasión 

La abrasión parece implicar esfuerzo de alta intensidad apii- 
cado localmente de manera que la resistencia y la durezade 
la zona superficial del concreto influyan fuertemente en la 
resistencia a la abrasión. En consecuencia, la resistencia a la 
compresión del concreto es el factor principal que controla 
la resistencia a la abrasión. La resistencia minima requerida 
depende de la severidad de la abrasión esperada. Los con¬ 
cretos de resistencia muy alta exhiben una gran resistencia a 
la abrasión: por ejemplo, al aumentar la resistencia a la 
compresión de 50 a 100 MPa, aumenta la resistencia a la 
abrasión 50 por ciento, y el concreto de 1 50 MPa es tan re¬ 
sistente corno el granito de alta calidad. 10 ' 40 

Las operaciones de acabado afectan de manera importante 
a las propiedades del concreto de la zona superficial; pue- 
den reducir la relación agua/cemento y mejorar la compac- 
tación. La deshidratación al vado es benèfica (véase la 
pàgina 159). Se debe evitar la presencia de material débil. 
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En una categoria totalmente diferente'de valorización de la 
resistencia del concreto a la abrasión està la prueba del mar- 
tillo de rebote (véase la pàgina 438): el valor obtenido es 


Relación de agua/cemento 

Figura 10.11.Influencia de la relación agua/cemento de la mezcla sobre de la 
pérdida de abrasión de concreto para pruebas distintas 10 ' 2 " 
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Tabla 10.8 Clasificación de grietas intrinsecas (con base en la ref. 10.33) 

Tipo de 
agrietamiento 

Simbolo en 

la figura Subdivisión 

(10.12) 

Localización 

mas comun 

Causa 
primaria 
(excluyendo la 
restricción) 

Causas / 
factores 
secundarios 

Remedio (su- 
poniendo que 
un nuevo 

diseno bàsico 
es impostale); 
en todos los 
casos reducir 
restricción 

Tiempo de 
aparecimiento 

Referencia en 
este libro 


A 

Sobre acero de 
refuerzo 

Secciones 

profundas 


Condiciones 

Reducir 
sangrado o 



Asentamiento 

plàstico 

B 

Arqueo 

Parte superior 
de columnas 

Sangrado 

excesivo 

de secado 
ràpido 
temprano 

10 min 

a 3 h 

pàgina 399 
y 424 


C 

Cambio de 
profundidad 

Losas pesadas 
V aligeradas 

volver a vibrar 


D 

Diagonal 

Pavimentos y 
losas 

Secado ràpido 
temprano 





Contracción 

E 

Aleatorio 

Losas de con¬ 
creto reforzado 

Rapidez baja 

Mejorar el cu- 

30 min 

pàgina 398 y 

plàstica 

F 

Sobre acero 
de refuerzo 

Losas de con¬ 
creto reforzado 

Secado ràpido 
temprano o su¬ 
perficie cerca 
del acero 

del sangrado 

rado temprano 

a 6 h 

423 

Contracción 

C 

Restricción 

externa 

Muros gruesos 

Ceneración de 
calor en ex- 

ceso 

Enfriamiento 

ràpido 

Reducir calor 
y/o aislar 

1 dfaa2o3 se- 

manas 

pàgina 394 y 
399 

tèrmica 

temprana 

H 

Restricción 

interna 

Losas gruesas 

Cradientes de 
temperatura en 

exceso 





Contracción 
por secado de 
largo plazo 

1 


Losas y muros 
delgados 

Juntas inefi- 
cientes 

Contracción 

en exceso 

Curado inefi- 
ciente 

Reducir con- 
tenido de agua 
Mejorar el cu¬ 
rado 

Variassemanas 

o meses 

Pp 441 


J 

Contra la cim¬ 
bra 

Muros 

Cimbra imper- 
meable 


Mejorar el 
curado y el 
acabado 

1 a 7 dfas, al- 

gunas veces 

màs tarde 

Pp 525 

Agrietamiento 

menudo 

K 

Acabado con 
liana metàlica 
o pulido de 
cemento 

Losas 

Demasiado tra- 
bajado con 
liana 

Mezclas ricas 
Curado pobre 

Pp 565 

Corrosión del 

L 

Carbonatación 

Columnas y vi- 

Cubierta in- 

Concreto de 

Eliminar las 

Màs de 2 anos 


acero de 

refuerzo 


Cloruro 

gas 

adecuada 

baja calidad 

causas 

enlistadas 



Reacción 

àlcali- 

agregado 

M 


Localizaciones 

hùmedas 

Agregado reac- 
tivo màs ce¬ 
mento de alto 
àlcali 


Eliminar las 

causas 

enlistadas 

Màs de 5 anos 

Pp 517 

Ampolla 

N 


Losas 

Agua de san¬ 
grado atrapada 

Uso de liana de 
metal 

Eliminar las 
causas enlista¬ 
das 

En caso de to- 
carlo 

Pp 528 

Agrietamiento 

D 

P 


Orillas libres 
de losas 

Agregado 
danado por he- 
ladas 


Reducir 

tamano 
de agregado 

Màs de 10 anos 

Pp 544 

0 
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El curado particularmente bueno es importante; la norma 
europea ENV 206:1992 recomienda un periodo de curado 
con el doble de duración del normal para lograr buena resis- 
tencia a la abrasión. 

Las mezclas ricas no son cónvenientes; un contenido de ce¬ 
mento de 350 kg/m 3 es probablemente un màximo porque 
el agregado grueso deberà estar presente justamente abajo 
de la superficie de concreto. 

En lo que correspondeal agregado, es conveniente la inclu- 
sión de algo de arena triturada, 10-40 y lo mismo el uso de 
agregado resistente 10 ' 38 y duro; sin embargo> la resistencia 
a la abrasión del agregado, que se determina con la prueba 
de Los Angeles (véase la pàgina 85) no parece ser un buen 
indicador de la resistencia a la abrasión del concreto hecho 
con un agregado dado. 10,39 El agregado de peso ligero de 
alta calidad tiene buena resistencia a la abrasión pues es 
inherentemente un material ceràmico, pero, a causa de su 
estructura porosa, no es resistente al impacto que puede es¬ 
tar asociado con la abrasión. 10 ' 87 

El concreto de contracción compensada tiene una resisten¬ 
cia a la abrasión significativamente alta, 10 ' 94 probablemen¬ 
te porque la ausencia de grietas finas favoreceria el progreso 
de la abrasión. 

Laconsideración del empieo de endurecedores incorpora- 
dos en la zona superficial del concreto està fuera del alcan- 
ce de este libro. 

Resistencia a la erosión 

La erosión es un tipo importante de desgaste que puede 
ocurrir en el concreto que està en contado con agua que flu- 
ye. Es conveniente distinguir entre erosión debida a particu- 
las sólidas acarreadas por el agua y el dano que causan las 
picaduras que resultan de las cavidades que forma el agua 
que cae al fluir a altas velocidades. Lo ùltimo se considera 
en la sección que sigue. 

La rapidez de la erosión depende de la cantidad, la forma, el 
tamano y la dureza de las particulas que se estàn transpor¬ 
tando, de la velocidad de su movimiento, de la presencia de 
remolinos, y también de la calidad del concreto. 10,41 Como 
en el caso de la abrasión en generai, està cualidad parece 
medirse mejor por la resistencia a la compresión del concre¬ 
to, pero la composición de la mezcla también viene al caso. 

En particular, el concreto con agregado grande sufre menos 
erosión que el mortero de igual resistencia, y el agregado 
duro mejora la resistencia a la erosión. No obstante, en algu- 
nas condiciones de desgaste, el agregado de tamano màs 
pequeno conduce a una erosión màs uniforme de la superfi¬ 


cie. En generai, a un revenimiento constante, la resistenciaa 
la erosión aumenta con la disminución del contenido de ce¬ 
mento; 1015 esto tiene la ventaja de reducirei material dé- 
bil. A un contenido constante de cemento, la resistencia se 
mejora con una disminución del revenimiento: 10 ' 15 esto 
està probablemente de acuerdo con la influencia generai 
de la resistencia a la compresión. 

En todos los casos, por supuesto, es sólo la calidad del con¬ 
creto de la zona superficial la que cuenta, pero aun el mejor 
concreto rara vez soportarà erosión severa durante periodos 
prolongados. Ladeshidratación al vado y el uso de cimbras 
permeables son benéficos. 

La propensión a la erosión por sólidos en el agua que fluye 
se puede medir por medio de una prueba de chorro de are¬ 
na. Aquf, dos mil piezas de perdigón de acero quebrado 
[del tamano del tamiz de 850 m (ASTM, num. 20] son arroja- 
das sujetas a presión de aire de 0.62 MPa desde una boqui- 
lla de 6.3 mm contra un espécimen de concreto a 10.2 erri 
de distancia. 

Resistencia a la cavitación 

Mientras que el concreto de buena calidad puede soportar 
flujo de agua constante, tangencial, de alta velocidad, el 
dano severo ocurre ràpidamente en la presencia de cavita¬ 
ción. Es decir la formación de burbujas de vapor cuando la 
presión absoluta locai desciende hasta el valor de la presión 
del vapor circundante del agua a la temperatura ambiente. 
Las burbujas o cavidades pueden ser grandes vacfos unicos, 
que màs tarde se desmenuzan y forman nubes de burbujas 
pequenas. 10 ' 16 Fluyen corriente abajo y, al entrar en un 
àrea de presión mayor, se colapsan con gran impacto. Pues- 
to que el colapso de las burbujas significa entrada de agua 
de alta velocidad dentro del espacio previamente ocupado 
por el vapor, se genera presión extremadamente alta sobre 
un àrea pequena durante intervalos de tiempo muy cortos, y 
es este colapso repetido sobre una parte dada de la superfi¬ 
cie de concreto causa la picadura. El dano màs grande lo 
causan nubes de burbujas diminutas halladas en remolinos. 
Elias suelen unirse momentàneamente en la forma de una 
burbuja grande y amorfa que se colapsa extremadamente 
ràpido. 10 ' 17 Muchas de las cavidades producen pulsación 
de una frecuencia alta, y esto parece agravar el dano sobre 
un àrea extendida. 10,18 

El dano por cavitación ocurre en canales abiertos general¬ 
mente sólo a velocidades que sobrepasan de 12 m/s, 10 ' 41 
pero en conductos cerrados, aun a velocidades mucho me- 
nors cuando hay una posibilidad de calda de presión muy 
abajo de la atmosfèrica. Tal calda puede ser causada por ac- 
ción de sifón, o por inercia en el interior de una curvatura o 
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sobre irregularidades de frontera; con frecuencia, existe una 
combinación de éstas. La divergencia de flujo sobre de la su¬ 
perficie del concreto de un canal abierto es una causa fre¬ 
mente de cavitación. Aunque el advenimiento de la 
cavitación depende primariamente de cambios de presión (y 
consecuentemente, también de cambios de velocidad), es 
especialmente probable que ocurra en presencia de cantida- 
des pequenas de aire no disuelto en el agua. Estas burbujas 
deairesecomportan corno nucleos en los cuales el cambio 
de fase de liquido a vapor puede ocurrir mas fàcilmente. Las 
particulas de polvo tienen un efecto similar, posiblemente 
porque ellas "alojan" el aire sin disolver. Por otro lado, las 
burbujas pequenas de aire libre en grandes cantidades (hasta 
de 8 por ciento por volumen cerca de la superficie del con¬ 
creto), aunque promueven la cavitación, actuan de amorti- 
guador para el colapso de las cavidades. Por tanto, reducen 
el dafio de la cavitación. 1019 La aireación deliberada del 
agua, en consecuencia, puede ser ventajosa. 10 ' 41 

La superficie de concreto afectada por cavitación es irregu- 
lar, mellada y picada, en contraste con la superficie desgas- 
tada en forma suave del concreto sujeto a erosión por los 
sólidos que lleva el agua. El dafio por cavitación no progre- 
saen forma constante; comùnmente, después de un perio¬ 
do inicial de dafio pequeno, ocurre el deterioro ràpido, 
seguido por un avance màs lento del dafio. 10 ' 19 

La mejor resistencia a la cavitación se obtiene por el empieo 
de concreto de alta resistencia, posiblemente con la integra- 
ción de un revestimiento absorbente (que reduce la relación 
agua/cemento locai. El tannano màximo del agregado cerca 
de la superficie no deberà exceder de 20 mm (3/4 
pulg.), 10,19 pues la cavitación tiende a remover particulas 
grandes. La dureza del agregado no es importante (a dife- 
rencia del caso de la resistencia a la erosión) pero la buena 
adherencia entre el agregado y el mortero es vital. 

El empieo de polimeros, fibras de acero o recubrimientos 
elàsticos puede mejorar la resistencia a la cavitación, pero 
estostemasestànfueradel alcance deeste libro. Sin embar¬ 
go, aunque el empieo de concreto apropiado puede reducir 
el dafio de la cavitación, ni aun el mejor concreto puede so- 
portar las fuerzas la cavitación por un tiempo indefinido. La 
solución.del problema del dafio por cavitación se halla, por 
lo tanto, principalmente en la reducción de la cavitación. 
Esto se puede lograr con la provisión de una superficie lisa y 
bien alineada libre de irregularidades tales corno depresio- 
nes, salientes, juntas y desalineamientos, y con la ausencia 
de cambios abruptos en pendiente o curvatura que tienden 
aapartar el flujo de la superficie. Si es posible, se deberà evi¬ 
tar el aumento locai en la velocidad del agua ya que el dafio 
es proporcional a la sexta o séptima potencia de la veloci¬ 
dad. 10 ' 19 


Tipos de agrietamiento 

Puesto que el agrietamiento puede perjudicar la durabili¬ 
dad del concreto al permitir el ingreso de agentes agresivos, 
es pertinente repasar brevemente los tipos y causas del 
agrietamiento. Ademàs, el agrietamiento puede afectar ad- 
versamente la impermeabilidad al agua o la transmisión de 
sonido de las estructuras, o desfigurar su apariencia. Con 
respecto a la apariencia, el ancho de grieta aceptable de¬ 
pende de la distancia desde la cual se vea y de la función de 
la estructura, por ejemplo, una sala publica, en un extremo, 
y una bodega, en el otro. Puede ser util agregar que el ingre¬ 
so de polvo hace las grietas màs perceptibles; asi ocurre con 
el uso de cemento bianco en el concreto. 

En lo que concierne a la hermeticidad, las grietas muy an- 
gostas, que no varfan, de 0.12 a 0.20 mm de ancho, pueden 
filtrar inicialmente. 1033 ' 1034 Sin embargo, el hidróxido de 
calcio disuelto que se lleva lentamente el agua que se filtra 
puede reaccionar con el dióxido de carbono atmosfèrico 
para depositar carbonato de calcio, el cual sellarla la grieta 
1033 (véase la pàgina 226). 

El agrietamiento que ocurre en el concreto fresco, es decir, 
agrietamiento plàstico por contracción y agrietamiento 
plàstico por asentamiento, se analizó en el capftulo 9. Otro 
tipo de agrietamiento temprano es conocido corno agrieta¬ 
miento menudo, el cual puede ocurrir en losas o muros 
cuando la zona superficial del concreto tiene un contenido 
de agua màs alto que su interior màs profundo. El modelo 
de agrietamiento menudo parece una red irregular con un 
espaciamiento de hasta alrededor de 100 mm. Las grietas 
son muy angostas y se desarrollan tempranamente, pero no 
se pueden notar hasta que son marcadas por polvo; aparte 
de la apariencia son de poca importancia. 

Ademàs, una clase un poco diferente de dafio superficial, 
conocido corno ampollas, puede ocurrir si algo de agua de 
sangrado o de burbujas grandes de aire es atrapado pressa¬ 
mente abajo de la superficie del concreto por una capa del- 
gada de material débil inducida por el acabado. Las 
ampollas son de 10 a 100 mm de diàmetro y de 2 a 10 mm 
de espesor. En servicio, la capa de material débil Nega a se¬ 
parale, dejando atràs una depresión poco profunda. 

En el concreto endurecido, el agrietamiento puede ser cau- 
sado por la contracción por secado o por movimiento tèrmi¬ 
co restringido por la edad temprana;.éstos se analizaron en 
los capitulos 9 y 8, respectivamente. Los diversos tipos de 
grietas no estructurales se presentan en la tabla 10.8 y se 
muestran esquemàticamente en la figura 10.12 1033 Es util 
notar que, mientras que una causa particular puede iniciar 
una grieta, su desarrollo se puede deber a otra causa. 1033 
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Figura 10.12 Representación esquemàtica de 
los diversos tipos de agrietamiento que pueden 
ocurrir en el concreto (véase la tabla 10.8) (con 
baseen la ref. 10.33) 



Asf, un reconocimiento de las causas de agrietamiento no 
siempre es directo. 

El agrietamiento también puede ser causado por sobrecar- 
gas en relación con la resistencia reai del miembro de con¬ 
creto, pero esto es consecuencia de un diseno inadecuado, 
o de una construcción que no està en conformidad con la 
especificación. Es importante recordar que, en el concreto 
reforzado en servicio, se induce tensión en el acero de re¬ 
fuerzo yen el concreto que lo rodea. El agrietamiento super- 
ficial es por lo tanto inevitable, pero, con diseno y detalles 
estructurales correctos, las grietas son muy angostas y esca- 
samente perceptibles. Las grietas inducidas por esfuerzos 
tienen un ancho màximo en la superficie del concreto y 
ahusamiento hacia el acero, pero la diferencia de ancho 
puede decrecer con el tiempo. 10-34 El ancho de lagrietaen 
la superficie es tanto mayor cuanto mas grande es el recubri- 
miento del refuerzo. 

Deberemos notar que, a partir de consideraciones de ener¬ 
gia, es mas fàcil extender una grieta existente que formar 
una nueva. Esto explica por qué, con una carga aplicada, 
cada grieta subsecuente ocurre sujeta a carga mayor que la 
grieta precedente. El nùmero total de grietas desarrolladas 
se determina por el tannano del miembro de concreto, y la 
distancia entre grietas depende del tarmano màximo de agre- 
gado presente. 10-106 

Puesto que, en condiciones ffsicas dadas, el ancho total de 
grieta por unidad de longitud de concreto està fijo y quere- 


mos que las grietas sean tan finas corno sea posible, es con¬ 
veniente tener màs grietas. Por està razón, la restricción al 
agrietamiento deberà ser uniforme a lo largo de la longitud 
del miembro. La provisión de acero de refuerzo controla el 
agrietamiento, por contracción, por reducir el ancho de las 
grietas individuales, pero no el ancho total de todas las grie¬ 
tas tomadas en conjunto. Este tema està fuera del alcance 
del presente libro. 

La importanciadel agrietamiento, y el ancho m mimo con el 
cual una grieta se considera significativa, depende de la fun- 
ción de los miembros estructurales y de las condiciones de 
exposición del concreto. Reis y otros 10-105 sugieren los an- 
chos de grieta permisibles siguientes, los cuales ofrecen to- 
davfa buena dirección: 

Miembros interiores 

Miembros exteriores con condiciones 
normales de exposición 

Miembros exteriores sujetos a un ambiente 
particularmente agresivo 

Puede ser pertinente mencionar que, aunque hay una varia- 
don entre los observadores, el ancho minimo de grieta que 
se puede ver sin el uso de instrumentos ópticosesalrededor 
de 0.13 mm. : A 

Losdispositivosdeamplificación simples hacen posible de¬ 
terminar el ancho de las grietas. Varias técnicas especializa- 
das, tales corno pintura electroconductora y resistores que 


0.35 mm 
0. 25 mm 

; 

0.15 mm 
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dependen de la luz, hacen posible determinar el desarrollo 
del agrietamiento. Sin embargo, de las grietas muy finas son 
muy comunes pero no son daninas, de manera que la bus- 
queda intensa de grietas no tiene objeto. 
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Capitalo 11 

Efectos de congelación y deshielo y de cloruros 


Este capi'tulo se relaciona con dos mecanismos, algunas ve- 
ces separados y otras relacionados, de dano para el concre¬ 
to. El primero de éstos, aunque importante sólo en climas 
frfos, es una causa principal de falta de durabilidad del con¬ 
creto amenos quese tomen precauciones convenientes. El 
segundo mecanismo, esto es, la acción de cloruros, es de 
importancia sólo para concreto reforzado pero elio, tam- 
bién, puede dar por resultado el dano extenso de estructu- 
ras. La acción de cloruros se encuentra tanto en climas frfos 
corno en càlidos, pero los detalles en las condiciones difie- 
ren unos de otros. 

Acción de congelación 

En el capi'tulo 8, se consideraron los efectos de la congela¬ 
ción en el concreto fresco y se analizaron los métodos para 
evitar la congelación del concreto fresco. Sin embargo, lo 
que no podemos evitar es la exposición del concreto madu¬ 
ro a la congelación y deshielo con alternancia -un ciclo de 
temperaturas encontrado frecuentemente en la naturaleza. 

A medida que se baja la temperatura del concreto saturado 
en servicio, el agua dentro de los poros capilares de la pasta 
decemento endurecido se congela de una manera similar a 
la congelación en los poros de la roca, y ocurre la expansión 
del concreto. Si el deshielo subsecuente es seguida por otra 
congelación, ocurre expansión adicional, asf que eidos re- 
petidos de congelación y deshielo tienen un efecto acumu¬ 
lativo. La acción ocurre principalmente en la pasta de 
cemento endurecido; los huecos mas grandes del concreto, 
que surgen de compactación incompleta, estàn normal¬ 
mente llenos de aire, y, por lo tanto, no sujetos apreciable- 
mente a la acción de las congelacións. 114 

La congeladón es un proceso graduai, parcialmente por 
causa de la rapidez de transferencia de calor a través del 
concreto, parcialmente debido a un aumento progresivo de 
la concentración de las sales disueltas en el agua de poros 
todavi'a sin congelarse (lo que depende de la temperatura de 
congelación), y parcialmente porque la temperatura de con- 


gèlación varia con el tarnaho del poro. Puesto que la ten- 
sión superficial de los cuerpos de hielo dentro de los poros 
capilares somete a éstos a presión que es tanto mas alta 
cuanto mas pequeno es el cuerpo, la congelación comienza 
en los poros mas grandes y gradualmente se extiende a los 
mas pequenos. Los poros de gel son demasiado pequenos 
para permitir la formación de nucleos de hielo a temperatu¬ 
ras mayores que -78 °C, asf que, en la pràctica, no se forma 
hielo dentro de ellos. 11 4 Sin embargo, con una calda de la 
temperatura, porcausa de ladiferenciaen entropia del agua 
de gel y del hielo, el agua del gel adquiere un potencial de 
energia que la capacita para desplazarse dentro de los tubos 
capilares que contienen hielo. La difusión del agua de gel 
conduce a un crecimiento del volumen de hielo y a la ex- 

• - 114 

pansion. 

Hay asf dos fuentes posibles de presión de dilatación. Pri- 
mera, la congelación del agua da por resultado un aumento 
de volumen de aproximadamente 9 por ciento, de manera 
que el agua en exceso dentro de la cavidad es expulsada. La 
rapidez de congelación determinarà la velocidad con la 
cual el agua desplazada por el frente de hielo que avanza 
debe fluir hacia el exterior, y la presión hidràulica desarro- 
llada dependerà de la resistencia al flujo, es decir, de la lon- 
gitud de la trayectoria y de la permeabilidad de la pasta de 
cemento endurecido dentro del àrea entre la cavidad que se 
congela y el vacfo que puede alojar el exceso de agua. 115 

La segunda fuerza de dilatación en el concreto es causada 
por difusión del agua que conduce a un crecimiento de mu- 
chos cuerpos de hielo relativamente grandes. Aunque toda- 
vfa està en discusión la acción de congelación y deshielo 
sobre el concreto, se cree que es particularmente el ùltimo 
mecanismo importante para causar dano al concreto. 11,6 
Està difusión es causada por presión osmòtica que ocurre 
por incrementos locales de concentración de soluto debida 
a la separación de agua (pura) congelada proveniente del 
agua de poros. Una Iosa que se congela a partir de la parte 
superior serà dahada seriamente si el agua tiene acceso por 
el fondo y puede viajar a través del espesor de la Iosa debi¬ 
do a presión osmòtica. El contenido total de humedad del 
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Figura ILI Influencia de la saturación del con¬ 
creto sobre la resistencia a congelación expresa- 
da corno un coeficiente arbitrario."' 2 
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concreto llegarà entonces a ser mayor que antes de la con¬ 
gelación, y en pocos casos se ha observado realmente el 
dano por segregación de cristales de hielo dentro de las ca- 

_ 11.7,11.47 

pas. 

La presión osmotica surge también en otra relación. Cuando 
se usan sales para descongelar superficies de caminos o de 
puentes, algunas de estas sales llegan a ser absorbidas por la 
parte superior del concreto. Esto produce una alta presión 
osmòtica, con un movimientoconsecuentedeaguahaciala 
zona mas frfa en donde ocurre la congelación. La acción de 
las sales para descongelar se considera en una sección pos- 
terior de este capftulo. 

Cuando la presión de dilatación del concreto excede su re¬ 
sistencia de tensión, el dano ocurre. La extensión del dano 
varia desde escamación superficial hasta desintegración 
completa a medida que el hielo se forma, comenzando en la 
superficie expuesta del concreto y progresando a través de 


la profundidad. Con las condiciones que prevalecen en un 
clima moderado, los acotamientos del camino (los cuales 
permanecen mojados por largos perfodos) son mas vulnera- 
bles a la congelación que cualquier otro concreto. Las se- 
gundas condiciones mas severas son las de una Iosa de 
camino, particularmente cuando se usa sai para desconge¬ 
lar. En pafses con clima mas frfo, el dano debido a las conge- 
lacións es mas generai y, a menos que se tomen 
precauciones convenientes, mas serio. 

En està etapa, puede ser util considerar por qué la congela¬ 
ción ydeshieloalternados es lo que provoca dano progresi- 
vo. Cada ciclo de congelación causa una migración deagua 
para lugares donde se pueda congelar. Estos lugares inclu- 
yen grietas finas, las cuales llegan a amplificarse por la pre¬ 
sión del hielo y permanecen extendidas durante la 
congelación cuando llegan a llenarse de agua. La congela- 


Figura 11.2 Aumento de volumen del concreto 
sujeto a congelación y deshielo corno una fun- 
ción de la edad a la cual comienza la primera 
congelación." 
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ción subsecuente repite el desarrollo de presión y sus con- 
secuencias. 

Aunque la resistencia del concreto a la congelación y des- 
hielo depende de varias propiedades (por ejemplo, resisten¬ 
cia de la pasta de cemento endurecido y fluencia), los 
factores principales son el grado de saturación y el sistema 
de poros de la pasta de cemento endurecido. La influencia 
de la saturación generai del concreto se muestra en la figura 
11.1 : abajo de algun valor critico de saturación, el concreto 
es altamente resistente a la congelación, ' y el concreto 
seco no es afectado en absoluto. En otras palabras, si el con¬ 
creto nunca va a estar saturado, no hay peligro de dano por 
congelación y deshielo. Se puede notar que, hasta en un es- 
pécimen curado con agua, no todo el espacio residuai està 
lleno de agua, y realmente està es la razón que tal espéci- 
men no falle durante la primera congelación. ' Una gran 
proporción del concreto en servicio se seca parcialmente, al 
menos alguna vez en su vida de servicio y, durante el moja- 
do, tal concreto no volverà a absorber tanta agua corno la 
que perdio. 119 Por lo tanto, es deseable dejar que el con¬ 
creto se seque bien antes de exponerlo a condiciones inver- 
nales, y el no hacerlo aumentarà la severidad del dano por 
congelación. Un ejemplo de la influencia de la edad a la 
cual ocurre la primera congelación en el caso de dano al 
concreto se muestra en la figura 11.2. 11-3 

ì Cuàl es el valor critico de saturación ? Un recipiente cerra- 
do con mas de 91.7 por ciento de su volumen ocupado por 
agua llegarà a estar, en caso de congelación, lleno de hielo, 
y llegarà a estar sujeto a presión para fallar. Sin embargo, 
òste no es el caso en un cuerpo poroso, donde la saturación 
critica depende del tannano del cuerpo, de su homogenei- 
dad y de la rapidez de congelación. El espacio disponible 
para el agua expulsada debe estar lo bastante cercano a la 
cavidad en la cual se forma el hielo, y està es la base de la in- 
clusión de aire: si la pasta de cemento endurecido està sub- 
dividida en capas suficientemente delgadas por las burbujas 
de aire, no tiene saturación critica. 

Las burbujas de aire se pueden introducir por inclusión de 
aire, la cual se analiza màs adelante en este capitulo. Aun¬ 
que la inclusión de aire aumenta de manera importante la 
resistencia del concreto a los eidos de congelación y des¬ 
hielo, es vital que el concreto tenga una relación agua/ce- 
mento baja de manera que el volumen de poros capilares 
sea pequeno. También es esencial que ocurra hidratación 
considerable antes de la exposición a congelación. Tal con¬ 
creto tiene una permeabilidad baja y absorbe menos agua 
en clima frio. 

La figura 11.3 muestra el efecto generai de la absorción del 
concreto sobre su resistencia a congelación y deshielo, 11-99 
y la figura 11.4 ejemplifica la influencia de la relación 


agua/cemento sobre la resistencia a congelación y deshielo 
del concreto curado con humedad durante 14 dfas y luego 
almacenado al aire con 50 por ciento de humedad relativa 
por 76 dfas antes de la exposición a congelación y deshie¬ 
lo. 11 - 11 

El curado adecuado es vital para reducir la cantidad de agua 
congelable de la pasta; esto se ejemplifica en la figura 11.5 
para concreto con una relación agua/cemento de 0.41. Està 
figura también muestra que la temperatura de congelación 
disminuye con la edad a causa de un aumento en la concen- 
tración de sales en el agua congelable que todavi a permane- 
ce. En todos los casos, una cantidad pequena de agua se 
congela a 0 °C, pero ésta es probablemente agua superficial 
libre sobre el espécimen. Las temperaturas a las cuales co- 
mienza la congelación de agua capilar son, aproximada- 
mente, -1 °C a 3 dfas, -3 °C a 7 dfas, y -5 °C a 28 dfas. 11-12 

Se puede determinar si un concreto dado es vulnerable o no 
a la congelación, sea debido a la expansión de la pasta de 
cemento endurecido o del agregado, mediante el enfriado 
del espécimen a través del rango de congelación y la medi- 
ción del cambio de volumen: el concreto resistente a la con¬ 
gelación a se contraerà cuando el agua se transfiera por 



Nùmero de eidos 


Figura 11.3 Relación entre la absorción del concreto y el nùmero de eidos de 
congelación y deshielo requeridos para causar una reducción de 2 por ciento de 
lamasadel espécimen. " 
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Figura 11.4 Influencia de la relación agua/cemento en la resistencia a la conge- 
lación y deshielo del concreto curado con humedad durante 14 dias y luego al- 
macenado por 76 dias a una humedad relativa de 50 por dento." 11 


rosidad baja, o si su sistema de poros capilares es interrum- 
pido por un nùmero suficiente de macroporos. Sin embar¬ 
go, una partfcula de agregado del concreto se puede 
considerar corno un recipiente cerrado, puesto que la per- 
meabilidad baja de la pasta de cemento endurecido que lo 
rodea no permitirà que el agua se desplase ràpidamente 
dentro de los vacios de aire. Asf, una partfcula de agregado 
saturado arriba de 91.7 por ciento destruirà durante la con- 
gelación el mortero que la rodea. 11 4 Se puede recordar que 
los agregados comunes tienen una porosidad de 0 a 5 por 
ciento, y es preferible evitar agregados de alta porosidad. 
Sin embargo, el empieo de tales agregados no debe necesa- 
riamente dar por resultado el dano por congelación. En rea- 
lidad, los poros grandes presentes en concreto aireado y en 
concreto sin finos probablemente contribuyen a la resisten¬ 
cia a la congelación de esos materiales. Ademàs, incluso 
con agregado ordinario, no se ha establecido ninguna rela¬ 
ción simple entre la porosidad del agregado y la resistencia 
del concreto a la congelación y deshielo. 

Si una partfcula vulnerable està cerca de la superficie del 
concreto, en vez de destruir la pasta de cemento endureci¬ 
do, puede causar un desprendimiento. 

El efecto del secado del agregado, antes del mezclado, so- 
bre la durabilidad del concreto se muestra en la figura 11.7. 
Se puede ver que la presencia de agregado saturado, parti¬ 
colarmente de tannano grande, puede dar por resultado la 


ósmosis de la pasta de cemento endurecido a las burbujas 
de aire, pero el concreto vulnerable se dilatarà, corno se 
muestra en la figura 11.6. Està prueba de un ciclo es muy 
ùtil. 1123 Se ha hallado que la dilatación màxima durante la 
primera congelación se correlaciona linealmente con la ex- 
pansión residuai durante la deshielo subsecuente; la ùltima, 
por lo tanto, se puede usar corno un indicador de la vulnera- 
bilidad del concreto. 11 ’ 26 

La norma ASTM C 671-94 prescribe un mètodo de prueba 
para la dilatación critica del concreto sujeto a eidos repeti- 
dos de dos semanas de poca congelación y almacenamien- 
to prolongado en agua. La longitud del tiempo hasta que 
ocurre dilatación critica se puede utilizar para clasificar 
concretos en función de su resistencia a la congelación y 
deshielo en condiciones dadas. 


Comportamiento de las particulas 
de agregado grueso 

La consideración de saturación critica se aplica también a 
particulas individuales de agregado grueso. Una partfcula 
de agregado por si misma no serà vulnerable si tiene una po- 
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Figura 11.5 Efecto de la edad del concreto sobre de la cantidad de agua congela- 
da. conio una función de la temperatura. 1112 
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Figura 11.6 Cambio de volumen de concrelos resistentes a congelación y vulne- 
rables durante el enfriamiento. 114 

destrucción del concreto, ya sea que el concreto sea con o 
sin aire incluido. Por otro lado, si el agregado no està satura- 
do al momento del mezclado, o si se deja secar parcialmen- 
tedespués de la colocación y los poros capilares de la pasta 
son discontinuos, la nueva saturación no se alcanza fàcil¬ 
mente excepto durante un periodo prolongado de clima 
frio. 11 ' 1 Durante el remojado del concreto, es la pasta de ce¬ 
mento endurecido la que tiende a estar màs cerca de la satu¬ 
ración que el agregado, puesto que el agua puede alcanzar 
el agregado sólo a través de la pasta, y también porque la 
pasta con textura màs fina tiene una mayor atracción capi- 


lar. Como resultado, la pasta de cemento endurecido es màs 
vulnerable pero se puede proteger por inclusión de aire. 

La inclusión de aire en la pasta de cemento no alivia los 
efectos de la congelación de las particulas de agregado 
grueso. 11,92 A pesar de esto, el agregado se deberà probar 
en concreto con aire incluido para excluir el efectode la du- 
rabilidad de la pasta de cemento endurecido que lo rodea. 
Por està razón, la norma ASTM C 682-94 prepara la evalua- 
ción de la resistencia a la congelación del agregado grueso 
cuando se lo emplea en concreto con aire incluido, median¬ 
te la utilización de la prueba para dilatación critica del con¬ 
creto sujeto a congelación dada en la norma ASTM C 
671-94. 

En BS 812 : Parte 124:1989 se prescribe una prueba para la 
expansión por congelamiento de un agregado desconoci- 
do; aunque no aplicable directamente al agregado de con¬ 
creto, la prueba puede ser de interés en una investiga'ción 
de agregados no utilizados previamente. 

Hay un tipo de agrietamiento de superficies de concreto de 
caminos, puentes y campos de aviación que està relaciona- 
do particularmente con el agregado. Éste se Marna agrieta¬ 
miento D. Consiste en el desarrollo de grietas finas cerca de 
los bordes libres de las losas, pero el agrietamiento inicial 
comienza màs abajo en la Iosa donde la humedad se acu¬ 
mula y el agregado grueso llega a saturarse hasta el nivel cri¬ 
tico. Asi, tenemos esencialmente una falla de agregado, el 
cual, con eidos de congelación y deshielo, Nega a suturarse 
lentamente y causa la falla del mortero que lo rodea. 11,25 El 
agrietamiento D puede manifestarse por si mismo lenta¬ 
mente, alcanzando algunas veces la parte alta de la Iosa sólo 
después de 10 o 15 anos, de manera que es dificil determi¬ 
nar la causa de la falla. 

Los agregados asociados con el agrietamiento D son casi 
siempre de origen sedimentario y pueden ser calcàreos o si- 
liceos. Pueden ser grava o roca triturada. Aunque las carac- 



Secado al homo Secado al homo 
y después hume- 
decido durante 
30 minutos 


Saturado Secado al homo 
y después hume- 
decido durante 
96 horas 


Figura 11.7 Relación entre la condición de agre¬ 
gado antes del mezclado y el nùmero de eidos 
de congelación y deshielo para producir una 
pérdida de 25 por ciento de masa del espéci- 
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terfsticas de absorción del agregado son en realidad 
importantes para la propensión. del agregado al agrieta- 
miento D, el valor de absorción solo no distingue al agrega¬ 
do durable del no durable. Las pruebas de congelación y 
deshielo de laboratorio en concreto que contiene el agrega¬ 
do dado dan una buena indicación del probable comporta- 
miento en servicio. Si después de 350 eidos la expansión es 
de menos de 0.035 por dento, el agrietamiento D no se de- 
sarrolìarà. 11 ' 25 Habrà que notar que la misma roca madre 
conduce a menos agrietamientos D cuando las parti'culas de 
agregado son mas pequenas (véa la figura 11.8); asf, la re- 
ducción a parti'culas finas de un agregado dado puede dis- 
minuir el riesgo de agrietamiento D. ' 

Mas generalmente, las partfculas grandes de agregado son 
mas vulnerables a la congelación. 11 ' 34 Ademàs, el uso de 
agregado con tannano màximo grande o una gran propor- 
ción de partfculas planas no es aconsejable ya que se pue- 
den juntar bolsas de agua de sangrado debajo del agregado 
grueso. Es pertinente notar que la inclusión de aire reduce el 
sangrado. 

Inclusión de aire 

Puesto que la acción perjudicial de la congelación y deshie¬ 
lo comprende expansión de agua durante la congelación, es 
lògico esperar que, si el agua en exceso puede escapar fàcil¬ 


mente hacia el interior de vacfos adyacentes llenos de aire, 
el dano del concreto no ocurrirà. Éste es el principio funda- 
mental de la inclusión de aire. Sin embargo, hay que hacer 
hincapié en que el volumen de poros capilares se deberà re- 
ducir al mfnimo, en primer lugar porque de otra manera el 
volumen de agua congelable excederfa aquel que podrfan 
albergar los vacfos de aire incluido deliberadamente. Este 
requerimiento se traduce en la necesidad de una relación 
agua/cemento adecuadamente baja, lo cual también asegu- 
ra una resistendo tal del concreto que pueda resistir mejor 
las fuerzas daninas inducidas por la congelación. De acuer- 
do con el ACI 201.2R, 11-92 para que el concreto sea resis¬ 
tente a congelación y deshielo, deberà tener una relación 
agua/cemento no mayor de 0.50; que se reduce a 0.45 en 
secciones delgadas que incluyen losas de puentes y guarni- 
ciones de acera. Alternativamente, el concreto no se deberà 
exponer a congelación y deshielo sino cuando su resisten- 
cia haya alcanzado 24 MPa. 

Se define corno aire incluido en el concreto el aire incorpo- 
rado intencionalmente por medio de un agente adecuado. 
Este aire se deberà distinguir claramente del aire atrapado 
accidentalmente: las dos clases difieren en la magnitud de 
las burbujas de aire, aquellas del aire incluido tienen un dià¬ 
metro tipico de casi 50 pm, mientras que el aire accidental 
normalmente forma burbujas mucho màs grandes, algunas 
tan grandes corno las familiares, aunque indeseables, casca- 
ranas de viruela sobre la superficie formada del concreto. 


Figura 11.8 Relación entre el tamaiio màximo 
de las particulas de agregado y la expansión en 
pruebas de congelación y deshielo hechas en la¬ 
boratorio. Un criterio de falla de 0.035 por cien- 
to en expansión en 350 o menos eidos està 
indicado."' 25 
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El aire incluido produce burbujas discretas, cercanamente 
esféricas, en la pastade cemento, de manera que no se for- 
men canales para ey flujo de agua y no aumente la permea- 
bilidad del concreto. Los vacios nunca Ilegan a estar llenos 
con los productos de hidratación del cemento, pues el gel se 
puede formar sólo en agua. 

La resistencia mejorada del concreto con aire incluido con 
relación al ataque de la congelación se descubrió -acciden¬ 
talmente, cuando seobservó que cemento molido con sebo 
de res-, anadido corno una ayuda para molienda, hacia al 
concreto mas durable que cuando no se empleaba ninguna 
ayuda de molienda. Los tipos principales de agentes de in- 
clusión de aire son: 

□ Sales de àcidos grasos derivadas de grasas y aceites 
animales y vegetales (el sebo de res es un ejemplo de 
este grupo), 

□ Sales alcalinas de resinas de madera, y 

□ Sales alcalinas de compuestos orgànicos con sulfato y 
sulfonato. 

Todos éstos son agentes activos superficiales, o "surfac- 
tants" (V. N. de T. al final), es decir, moléculas de cadena lar¬ 
ga que se orientan ellas mismas para reducir la tensión 
superficial del agua, estando el otro extremo de la molécula 
dirigido hacia el aire. Asf, las burbujas de aire formadas du¬ 
rante el mezclado Degan a estabilizarse: son cubiertas por 
una funda de moléculas que incluyen aire y que se repelen 
unas a otras, y asf evitan la unión y aseguran una dispersión 
uniforme del aire incluido. 

Numerosos tipos de agentes inclusores de aire estàn dispo- 
nibles en la forma de aditivos comerciales, pero el desem- 
pefio de agentes desconocidos deberà verificarse con 
mezclas de prueba. Las normas ASTM C 260-94 y BS 5075: 
Parte 2: 1982 establecen los requisitos de desempefio de 
agentes inclusores de aire, llamados comùnmente aditivos. 
Los requisitos esenciales de un aditivo inclusor de aire son 
que produzca ràpidamente un sistema de espuma finamen¬ 
te dividida y estable, y las burbujas individuales resistan la 
desunión. La espuma no debe tener ningun efecto qufmico 
dafiino sobre del cemento. 

J 

El aditivo inclusor de aire se distribuye normalmente dentro 
de la mezcladora directamente en forma de solución. La re- 
gulación de la velocidad de descarga del aditivo dentro de 
la mezcladora es importante paraasegurar una distribución 
uniforme y el mezclado adecuado para la formación de la 
espùma. Si también se emplean otros aditivos, no se debe- 
ràn poner en contado con el aditivo inclusor de aire antes 
de entrar en la mezcladora porque su acción reciproca po- 
drfaafectar su comportamiento. 


Los agentes inclusores de aire también se pueden entremo- 
ler con el cemento pero esto no aporta ninguna flexibilidad 
al contenido de aire del concreto, asf que el uso de cemen- 
tos inclusores de aire se deberàn limitar generalmente a la 
construcción menor. 

Caracteristicas del sistema de vacios de aire 

Puesto que la resistencia al movimiento de agua a través de 
la pasta de cemento endurecido no debe ser excesiva hasta 
el punto de impedir el flujo, se sigue que el agua, donde- 
quiera que se localice, debe estar suficientemente cerca del 
espacio llenodeaire, es decir de las burbujas de aire inclui¬ 
do. Asf, el principio fundamental que asegura la eficacia de 
la inclusión de aire es un limite en la distancia màxima que 
el agua que escapa ha de recorrer. EI factor pràctico es la se- 
paración de las burbujas de aire, es decir, el espesor de la 
pasta de cemento endurecido entre vacios de aire adyacen- 
tes, el cual es el doble de la distancia màxima mencionada 
arriba. Powers 11 ' 15 calculó que se requiere una separación 
promedio de 250 pm entre los huecos para una protección 
completa del dano por congelación (figura 11.9); hoy dia se 
recomienda normalmente 200 pm. 11,94 

Puesto que el volumen total de vacios en un volumen dado 
de concreto afecta la resistencia del concreto (compàrese 
con la pàgina 192), se sigue que, para una separación dada, 
las burbujas de aire deberàn ser tan pequenas corno sea po¬ 
stole. El tannano de las mismas depende en alto grado del 
proceso de formación de espacio que se utilice. En efecto, 
las burbujas no son todas de un tarmano, y es conveniente 
expresar su tarmano en función de la superficie especffica 
(milfmetros cuadrados por millimetro cùbico). 

No se deberà olvidar que el aire (atrapado) accidental està 
presente en cualquier concreto, con aire incluido o sin aire 
incluido, y, corno las dos clases de vacios no se pueden dis¬ 
tingui de otra manera que por observación directa, la su¬ 
perficie especffica representa un valor promedio para todos 
los vacios de una pasta de cemento dada. Para concreto con 
aire incluido de calidad satisfactoria, la superficie especffica 
de vacios està en el rango de aproximadamente 16 a 24 
mm' 1 pero algunasveceses tan alta corno 32 mm' 1 . Por con¬ 
traste, la superficie especffica del aire accidental es menor 
de 12 mm' 1 . 11 ' 15 

Lo adecuado delainclusióndeaireenun concreto endure¬ 
cido dado se puede estimar por un factor de espaciamiento, 
Z, determinado por un mètodo de prueba que prescribe la 
norma ASTM C 457-90. E! factor de separación es un indice 
util de la distancia màxima de cualquier punto de la pasta de 
cemento endurecido desde la periferia de un vado de aire 
cercano. El càlculo del factor se basa en la suposición de 
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Figura 11.9 Relación entrc durabilidad y separa- 
ción de las burbujas de aire incluido." 16 



Separación de las burbujas, /2m 


que todos los vacios de aire son esferas de igual tamano dis- 
puestasen una celda simplede cubos. El càlculo lo prescri- 
be la norma ASTM C 457-90 y requiere el conocimiento: 
del contenido de aire del concreto, -utilizando un microsco¬ 
pio lineai con tècnica de intersección para determinare! nù¬ 
mero promedio de secciones transversales de vacios de aire 
por centimetro o la intersección promedio de cuerda de los 
huecos,- y del contenido de pasta de cemento endurecido 
por volumen. El factor de separación se expresa en milfme- 
tros; normalmente un valor de no mas de 200 pm es un valor 
màximo requerido para la protección satisfactoria respecto 
a congelación y deshielo. 

Puede ser util agregar que el agua que se ha movido dentro 
de los huecos de aire durante la congelación regresa al inte¬ 
rior de los poros capilares mas pequenos de la pasta de ce¬ 
mento endurecido durante el deshielo. Asf, la protección 
por inclusión de aire continua permanentemente para con¬ 
gelación y deshielo repetidos. 11 17 La deshielo ràpida segui- 
da por congelación no es danina, puesto que el agua ya està 
en los huecos de aire; por otro lado, la deshielo lenta segui- 
da por congelación muy ràpida puede no dejar que ocurra 
movimiento suficiente de agua. 

Requisitos para inclusión de aire 

A partir del requisito de una separación màxima de los va- 
cfos de aire, es posible calcular el volumen minimo de aire 


incluido de la pasta de cemento endurecido. Para cada mez- 
cla, hay un volumen minimo de vacios requeridos. Klie- 
ger 11-14 hallo que este volumen corresponde a 9 por ciento 
del volumen del mortero. Ya que el volumen de la pasta de 
cementò endurecido, en el cual sólo el aire està incluido, 
varia con la riqueza de la mezcla, el contenido de aire del 
concreto que se requiere depende de las proporciones de la 
mezcla; en la pràctica, el tamano màximo de agregado se 
utiliza corno un paràmetro. 

Para un contenido dado de aire, el espaciamiento de los va- 
cios de aire depende de la relación agua/cemento de la 
mezcla, corno se muestra en la figura 11.10. Especfficamen- 
te, cuanto màs alta es la relación agua/cemento, tanto màs 
grande es la separación de las burbujas ( y tanto màs bajaes 
la superficie especffica), pues las burbujas pequenas se 
unen. 11 42 La estabilidad de las burbujas de aire se conside¬ 
ra en la pàgina 386. 

Con base en los resultados de Powers, 11-15 los valorestfpi- 
cos de la cantidad de aire requerido para una separación de 
250pm para mezclasdiferentessedan en latabla 11.1. Una 
superficie especffica màs alta, la cual corresponde a burbu¬ 
jas màs pequenas, es deseable para reducir al minimo el 
efecto adverso del aire en el concreto y en su resistencia. La 
tabla 11.1 indica que, para un valor partrcular de la superfi¬ 
cie especffica de los vacios de aire, las mezclas màs ricas re- 
quieren un volumen màs grande de aire incluido que las 
mezclas pobres. Sin embargo, cuanto màs rica es la mezcla 
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Figura 11.10 Influencia de la relación agua/ce- 
mcnto en la separación de los vacios en concre¬ 
to con un contenido promedio de aire de 5 por 


0.35 0.45 0.55 

Relación agua/ccmento 


0.65 


0.75 


mas grande es la superficie especi'fica de huecos para un 
contenido de aire dado. Esto se ejemplifica en la tabla 11.2, 
con base en la ref. 11.14. 

Se puede notar que es posible requerir valores apropiada- 
mente mas altos en lechada de ductos de concreto presfor- 
zado; los huecos inducidos por polvo de aluminio, el cual 
reacciona con los àlcalis, utilizado para asegurar el llenado 
completo de un ducto, son insuficientes para la protección 
contra la congelación. 

La severidad de la exposición del concreto afecta el valor 
del contenido de aire el cual se deberà especificar, 1192 
corno se muestra en la tabla 11.3, en la cual la * exposición 
severa " describe condiciones tales que el concreto puede 
estar en contado casi continuo con humedad antes de la 


congelación o cuando se emplean sales para descongelar; 
el contenido de aire en el mortero se espera que sea 9 por 
ciento. La "exposición moderada" describe condiciones 
cuando el concreto està expuesto sólo ocasionalmente a la 
humedad antes de congelarse y cuando no se utilizan sales 
para descongelar; se espera que el contenido de aire del 
mortero sea 7 por ciento. En los valores dados en la tabla 
11.3 se permite una tolerancia de±l Vi por ciento. La tabla 
11.3 incluye también los requisitos britànicos; estos son 
menos exigentes que los especificados por el ACI 201.2R- 
92. 11 92 Por otro lado, los requisitos de Suecia son similares 
a aquellos del ACI 201.2R-92, pero la tolerancia permitida 
en condiciones muy agresivas es sólo ± 1 por ciento. 11 ' 43 

Algunas normas no sólo especifican un valor màximo de la 
separación de burbujas sino también un valor minimo de la 


Tabla 11.1 Contenido de aire requerido para un espaciamiento de huecos de 250 pm 1115 


Contenido aproximado 
de cemento 

Relación 


Requerimiento de aire corno un porcentajedel volumen de concreto para 
una superficie especffica de huecos, pm , de: 


(kg/m 3 ) 

agua/cemento 

14 

18 

20 

24 

31 

445 


8.5 

6.4 

5.0 

3.4 

1.8 

390 

0.35 

7.5 

5.6 

4.4 

3.0 

1.6 

330 


6.4 

4.8 

3.8 

2.5 

1.3 

445 


10.2 

7.6 

6.0 

4.0 

2.1 

390 


8.9 

6.7 

5.3 

3.5 

1.9 

' 330 

0.49 

7.6 

5.7 

4.5 

3.0 

1.6 

280 


6.4 

4.8 

3.8 

2.5 

1.3 

445 


12.4 

9.4 

7.4 

5.0 

2.6 

390 


10.9 

8.2 

6.4 

4.3 

2.3 

330 

0.66 

9.3 

7.0 

5.5 

3.7 

1.9 

280 


7.8 

5.8 

4.6 

3.1 

1.6 

225 


6.2 

4.7 

3.7 

2.5 

1.3 
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Tabla 11.2 Ejemplo de la influencia del contenido de cemento de la mezcla sobre la superficie especffica 
de vacfos de aire en concreto con un tamano màximo de agregado de 19 mm (3/4 pulg.) (con base en ref. 11.14) 


Contenido de cemento 

Contenido óptimn de aire 

Superficie especffica de huecos 

kg/m 3 

(%) 

•1 

mm 

223 

6.5 

13 

307 

6.0 

17 

391 

6.0 

23 


superficie especffica del aire del concreto para asegurar la 
presencia de burbujas de aire pequenas. Esto da la mejor 
protección contra congelación y deshielo, acoplada con la 
menor pérdida de resistencia por causa de la presencia de 
huecos en el concreto. 

Factores que influyen en la inclusión de aire 

El volumen de aire incluido en un concreto dado es inde- 
pendiente del volumen de aire atrapado y depende princi¬ 
palmente de la cantidad de aditivo inclusor de aire que se 
haya anadido. Cuanto mayor es la cantidad del aditivo, tan¬ 
to mas aire se incluye, pero hay una cantidad del aditivo, 
tanto mas aire se incluye, pero hay una cantidad màxima de 
cualquier aditivo mas alla de la cual ya no hay aumento en 
el volumen de vacfos. 

Para obtener un porcentaje conveniente de aire incluido en 
el concreto, para cualquier aditivo inclusor de aire dado, 
existe una dosis recomendada. No obstante, la cantidad reai 
del aire que Nega a estar incluida es afectada por varios fac¬ 
tores. En términos generales, para un porcentaje dado de 
aire incluido, se requiere mas aditivo en las condiciones si- 
guientes: 

□ cuando el cemento tiene una finura mas alta; 


□ cuando el cemento tiene un bajo contenido de àlcalis; 

□ cuando se incorpora ceniza volante a la mezcla; 
cuanto mas se incorpore, tanto mas alto sera el conten¬ 
ido de carbono de la ceniza volante; 

□ cuando el agregado tiene una alta proporción de mate¬ 
rial ultrafino o 

□ cuando se utilizan pigmentos finamente divididos; 

□ cuando la temperatura del concreto es alta; 

□ cuando la trabajabilidad de la mezcla es baja; y 

□ cuando el agua de mezclado es dura. 

Conrelación al agua, se puede mencionar que laqueseuti- 
liza para lavar mezcladoras de camion es muy dura, espe- 
cialmente si la mezcla empleada tenia inclusión de aire; la 
dificultad del aire incluido se mitiga si el aditivo inclusor de 
aire no se agrega con el agua de lavado sino con el agua lim- 
pia adicional o con la arena. 1195 

Las mezclas con contenidos altos de cemento, corno 500 
kg/m 3 , y relaciones muy bajas de agua/cemento (0.30 a 
0.32), que se emplean en sobrecapas de concreto de bajo 
revenimiento para losas de puentes, requieren dosis de adi¬ 
tivo extremadamente altas. 11-48 


Tabla 11.3 Contenido de aire recomendado de concretos que contienen agregados de tamano màximo diferente. 


Tamano màximo de agregado 

Contenido de aire total recomendado (%) para nivel de exposición: 

mm 

pulg 

ACI 201.2R-92 

11.92 

Britànica BS 8110 Parte 1:1985 

Moderado 

Severo 

Suieto a sales para descongelar 

9.5 

% 

6 

7/2 

7 

12.5 

Yi 

5/2 

7 

- 

14 

- 

- 

- 

6 

19 

% 

5 

6 

5 

25 

i 

5 

6 

- 

37.5 

i / 2 

4/2 

5X 

4 

75 

3 

3 1/2 

4X 

- 

150 

6 

3 

4 

- 
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La inclusión de aire se puede utilizar con varios tipos de ce¬ 
mento. Sin embargo, puede haber dificultades con las mez- 
clas que contienen ceniza volante, y la razón principal de 
esto es que el carbono de la ceniza volante, al resultar de 
una combustión incompleta, puede absorber al agente in- 
clusor de aire de actividad superficial, reduciendo con elio 
su efectividad. En consecuencia, se puede requerir un 
aumento en la dosis del aditivo inclusor de aire, pero si el 
contenido de carbono activo no es uniforme, puede resultar 
un contenido variable de aire. 

Ademàs, se ha observado algunas veces que el aire incluido 
convenientemente puede Negar a desestabilizarse en pre- 
sencia de las particulas de carbón de la ceniza volante. Asf, 
el contenido de aire de la mezcla disminuye antes del cola- 
do. Esto puede deberse a la adsorción de las burbujas de 
aire en la superficie altamente activa de las partfculas de car¬ 
bono. 11 ' 38 Se han desarrollado aditivos especiales para in¬ 
clusión de aire, los cuales contienen una forma polar, 
absorbida preferentemente por el carbono, pero no pueden 
remediar las dificultades a menos que no haya variación en 
la naturaleza del carbono. 11 ' 38 

La inclusión de aire se puede emplear cuando se incorpora 
humo de silice en la mezcla; se asegura la resistencia a la 
congelación y deshielo por el factor de separación usuai no 
mayor que 200 pm. 11-35 

Se pueden utilizar aditivos inclusores de aire cuando tam- 
bién se incluyen otros aditivos en la mezcla. Cuando se em- 
plean aditivos reductores de agua al mismo tiempo que 
aditivos inclusores de aire, con frecuencia se necesita una 
cantidad menor de los ultimos para un porcentaje dado de 
aire, aun si el aditivo reductor de agua no tiene propiedades 
para inclusión de aire per se. La explicación es que el am¬ 


biente fisico o quimico se altera para permitir que opere 
mas eficientemente el aditivo inclusor de aire . Se de- 
berà notar que las combinaciones de algunos aditivos pue¬ 
den ser incompatibles, de manera que siempre se deberàn 
hacer pruebas con los materiales reales. En verdad, se reco- 
miendan altamente las mezclas de prueba para determinar 
las dosis requeridas de cualquier aditivo inclusor de aire 
dado. 

Algunos superfluidificantes, en combinación con ciertos ce- 
mentos y aditivos inclusores de aire, pueden producir un 
sistema inestable de vacios; por consiguiente, es vital com- 
probar su compatibilidad 11-44 . Dada tal compatibilidad, es 
posible la inclusión de aire satisfactoria del concreto que 
contiene un superfluidificante, pero hay comùnmente un li- 
gero aumento en el tamafio de las burbujas con un aumento 
consecuente en el factor de separación de las burbujas 
11-52 . Por està razón, se requiere algun aumento en la dosis 
del aditivo inclusor de aire 11-S1 . No obstante, a relaciones 
agua/cemento menores de 0.4, los concretos que contienen 
un superfluidificante exhiben buena resistencia a la conge¬ 
lación y deshielo cuando el factor de separación es un poco 
mas grande que el requerido normalmente, o sea, hasta 240 
pm. 11 - 100 Realmente, las normas canadienses permiten un 
factor de separación màximo de 230 pm. 

La operación reai de mezclado también afecta el contenido 
de aire resultante, y el orden en el cual ocurre la carga pue¬ 
de tener un efecto significativo. El cemento se deberà dis¬ 
perar bien y la mezcla debe estar uniforme antes de 
introducir el aditivo inclusor de aire 11 - 46 . Si el tiempo de 
mezclado es demasiado corto, el aditivo inclusor de aire no 
se Nega a disperar de manera suficiente, pero el mezclado 
prolongado expulsa gradualmente el aire, de manera que 



Figura Il.il Relaciónentreel contenido de aire 
y el nùmero de revoluciones de la mezcladora. 
Se mezclaron dositlcaciones de 6 m’a 18 rpm y 
se agitaron a 4 rpm. 11 ' 211 
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hay un valor óptimo de tiempo de mezclado. En la pràctica, 

el tiempo de mezclado se fija a partir de otras consideracio- 

nes, usualmente a un valor mas breve que el minimo nece- 

sario para que el aditivo llegue a estar disperso pienamente, 

y la cantidad de aditivo inclusor de aire se debe ajustar en la 

forma que corresponda. Una rotación muy ràpida de la 

mezcladora aumenta la cantidad de aire incluido. La agita- 

ción hasta de 300 revoluciones parece conducir sólo a una 

pérdida pequena de aire (véase la figura 11.11) 11-28 pero 

después de dos horas, puede ocurrir una pérdida hasta de 

20 por dento del contenido originai 11-33 . En algunos casos 

se ha informado de una pérdida tan alta corno 50 por ciento 
11.50 

Las operaciones de acabado excesivas pueden dar por re- 
sultado una pérdida de aire incluido de la zona superficial 
del concreto, y es la zona particularmente vulnerable a con- 
gelación y deshielo, ademàs de serio a la acción de agentes 
descongelantes. 

Estabilidad de aire incluido 

Asegurar un porcentaje adecuado de aire en el concreto 
fresco no es suficiente: los vacios de aire deben ser estables 
para que permanezcan en posición cuando el concreto se 
endurezca. Realmente, lo decisivo no es el contenido total 
de aire sino el espaciamiento de las burbujas de aire peque¬ 
nas. 

Pueden operartres mecanismos de inestabilidad 11 -42 . En el 
primero, durante la transportación y la compactación del 
concreto, las burbujas grandes se mueven hacia arriba por 
flotación (y también hacia los lados de la cimbra) y se pier- 
den. Esto tiene poco efecto sobre de la resistencia a la con- 
gelación y deshielo, y puede hasta ser benèfico porque la 
pérdida de resistencia ocasionada por la inclusión de hue- 
cos se reduce. 

El segundo mecanismo comprende la descomposición de 
burbujas por presión (que surge por tensión superficial) lo 
cual es mayor en las burbujas màs pequenas) el aire Nega a 
disolverse en el agua de poros. La pérdida de estas burbujas 
tiene un efecto nocivo sobre la resistencia del concreto a 
congelación y deshielo. Es probableque este mecanismo de 
pérdida de las burbujas mas pequenas sea inevitable y ex¬ 
plica la ausencia frecuente de burbujas menores de aproxi- 
madamente 10 pm. 11-42 

El tercer mecanismo consiste en la unión de las particulas 
pequenas con las partfculas grandes, también corno resulta- 
do de la relación entre la solubilidad del aire y el tamano de 
las burbujas; la fisica de este mecanismo es mas bien com- 
pleja. 11-42 La formación de burbujas màs grandes, y por lo 


tanto la mayor separación de las burbujas, es perjudicial 
para la resistencia del concreto a la congelación y deshielo. 
Ademàs, puesto que la presión en una burbuja màs grande 
es menor que en la burbuja pequena originai, el volumen 
total de la burbuja unida es mayor. Esto explica por qué, en 
su momento, el volumen de aire incluido en el concreto en- 
durecido es màs alto de lo que era en el concreto fres¬ 
co. 11-42 El aumento del volumen total de aire tiene un efec¬ 
to negativo sobre la resistencia del concreto. 

En lo que corresponde a la influencia del cemento sobre la 
estabilidad, parece que ésta aumenta con el aumento de àl- 
calis en el cemento. 11 45 El humo de silice, al menos hasta 
un contenido de 10 por ciento en el cemento mezclado, no 
afecta la estabilidad del sistema de vacios de aire. 11-37 

En la pràctica, la pérdida de aire ocurre en la transportación 
y durante la vibración del concreto: la pérdida es general¬ 
mente menor de 1 por ciento, pero ligeramente mayor en 
concreto de alta trabajabilidad. Por lo regular, son las bur¬ 
bujas màs grandes las que son expulsadas, asi que el efecto 
sobre la resistencia del concreto a congelación y deshielo es 
pequeno. En condiciones normales, la pérdida de aire se Pia¬ 
lla 1 y 1.5 puntos porcentuales. 11-54 Sin embargo, puede 
ocurrir una pérdida mucho mayor durante el bombeo cuan¬ 
do se emplea una piuma en posición vertical, de manera 
que el concreto de dentro de la tuberia puede deslizarse su- 
jeto a la gravedad: las burbujas de aire se expanden enton- 
ces, pero no logran volverse a formar cuando el concreto 
sale de la tuberia. Un remedio es la provisión de resistencia 
antes de la descarga por medio de un tramo adicional de 
una manguera flexible horizontal. 11-54 

A causa de la posible pérdida de aire, se deberà determinar 
el contenido de aire en el concreto al colocarse y no sólo en 
el punto de descarga de la mezcladora; sin embargo, la de- 
terminación en la mezcladora puede ser valiosa corno me¬ 
dio de control de la dosificación. 

Se puede notar que el curado con vapor del concreto con in¬ 
clusión de aire puede conducir a agrietamiento incipiente a 
causa de la expansión de aire. 

Inclusión de aire por microesferas 

La dificultad principal con el uso de aditivos inclusores de 
aire es que el contenido de aire del concreto no se puede 
controlar directamente: se conoce la cantidad del aditivo, 
pero, corno se mencionó, el contenido reai de aire en el 
concreto endurecido y la separación de las burbujas de aire 
son afectados por muchos factores. Està dificultad se hace 
evidente si, en lugar de burbujas de aire, se utilizan parti'cu- 
las de espuma rigida de tamano conveniente. Tales microes- 
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feras plàsticas huecas fàcilmente compresibles son 
fabricadas 11 ' 29 (modeladas sobre microcàpsulas de medi- 
cación) Tienen un diàmetro de 10 a 60 pm, lo cual es un ran¬ 
go màs estrecho de tamanos que en el caso con burbujas de 
aire. En consecuencia, se puede utilizar un menor volumen 
de microesferas para la misma protección contra congela- 
ción y deshielo, de manera que la pérdida de resistencia del 
concreto es menor. El empieo de 2.8 por dento de microes¬ 
feras por volumen de pasta de cemento endurecido da un 
factor de separación de 70 pm, 11-29 el cual està muy abajo 
del valor de 250 pm recomendado normalmente con aire 
incluido. 

El peso especffico de las microesferas es 45 kg/m 3 , y mejo- 
ran la trabajabilidad del concreto para el mismo grado de 
aire incluido, aunque su volumen total en la mezcla es màs 
pequeno: la razón es que todas son pequenas. 

Las microesferas estàn disponibles premezcladas con 90 
por ciento de agua en forma de pasta, y son estables excep- 
to cuando el concreto està sobremezclado. No interactuan 
con otros aditivos, pero se ha informado de funcionamiento 
deficiente en presencia de superfluidificantes. La desventa- 
ja principal de las microesferas es su costo elevado, de ma¬ 
nera que su empieo se limita para aplicaciones especiales. 

El uso de aditivos con partfculas altamente porosas tales 
corno vermiculita, perlita o piedra pómez, 11-49 aunque 
atractivo cuandoel concreto es extruido deshidratado al va¬ 
do, conduce a una alta pérdida de resistencia y se limita a 
relaciones agua/cemento altas. 

Medición del contenido de aire 

Hay tres métodos para medir el contenido tota/ de aire del 
concreto fresco. Como el aire incluido no se puede distin- 
guir en estas pruebas de las burbujas grandes de aire acci- 
dental, es importante que el concreto probado sea 
compactado en forma conveniente. 

El mètodo gravimétrico es el màs antiguo. Se basa simple- 
mente en la comparación de la densidad del concreto com¬ 
pactado que contiene aire, (pa') con la densidad calculada 
del concreto libre de aire de las mismas proporciones de 
mezcla, p. El contenido de aire, expresado corno un porcen- 
tajedel volumen total del concreto, es entonces 1-pa/p. Este 
mètodo es cubierto por la norma ASTM C 138-92 y se puede 
emplear cuando el peso especffico del agregado y las pro¬ 
porciones de la mezcla son constantes. Un error de 1 por 
ciento en el contenido de aire calculado no es raro; este or- 
den de error se esperarfa a partir de la simple experiencia de 
determinar la densidad de especfmenes de prueba nominal¬ 
mente similares de concreto sin inclusión de aire. 


En el mètodo volumètrico se determina la diferencia en los 
volumenes de una muestra de concreto compactado antes y 
después de que el aire se haya expulsado. El aire se elimina 
por agitación, inversión, rodamiento y oscilación; la opera- 
ción se efectùa en un recipiente especial de dos partes. La 
norma ASTM C 173-94 prescribe los detalles de la prueba. 
La dificultad principal se hai la en el hecho de que la masa de 
agua que reemplaza al aire es pequena en comparación con 
la masa total del concreto. El mètodo es apropiado para con¬ 
creto que contiene cualquier tipo de agregado. 

El mètodo màs popular, y el mejor adaptado para uso en la 
obra, esel mètodo de presión. Se basa en larelación entreel 
volumen de aire y la presión aplicada (a una temperatura 
constante) dada por la ley de Boyle. No se necesita conocer 
las proporciones de la mezcla ni las propiedades de los ma- 
teriales y, cuando se utilizan medidores de aire comercia- 
les, no se requiere ningun càlculo ya que se proveen 
graduaciones directas en porcentaje de aire. Sin embargo, a 
altitudes elevadas se debe volver a calibrar el medidor de 
presión. El medidor no es conveniente para uso con agrega- 
dos porosos o con concreto de peso ligero. 

Un medidor comùn de aire del tipo de presión se muestra 
en la figura 11.12. El procedimiento consiste esencialmente 
en observar la disminución del volumen de una muestra de 
concreto compactado cuando se sujeta a una presión cono- 
cida. La presión se aplica con una bomba pequena, tal 
corno una bomba para bicicleta, y se mide con un manòme¬ 
tro. A causa del aumento de presión encima de la atmosfèri¬ 
ca, el volumen de aire del concreto disminuye y esto causa 
una calda en el nivel del agua encima del concreto. Si se dis¬ 
pone el nivel de agua para que varie dentro de un tubo cali¬ 
brado, un operario sin experiencia puede leer directamente 
el contenido de aire. 

Las normas ASTM C 231-91 b y BS 1881 :Parte 106:1983 cu- 
bren la prueba, y proporcionan el mètodo màs seguro y 
exacto para determinar el contenido de aire del concreto. 

Las pruebas se deberàn ejecutar en el punto de colado del 
concreto para excluir el aire perdido en la transportación; 
preferiblemente, se deberà probar el concreto después de la 
compactación. Se deberà recordar que lo que se mide es el 
volumen total de aire del concreto, y no solamente el aire 
incluido con las caracterfsticasdeseadasdevacfosdeaire. 

Por otra parte, se puede obtener un conocimiento detallado 
del sistema de vacfos de aire del concreto endurecido a par¬ 
tir de secciones pulidas de concreto por medio de un mi¬ 
croscopio que use la tècnica de intersección lineai 11-19 o 
de un mètodo modificado de cuenta de puntos que prescri¬ 
be la norma ASTM C 457-90. 
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Figura 11.12 Medidorde aire del tipo de presión. 

Pruebas de resistencia del concreto 
a congelación y deshielo 

No existe ningùn mètodo normalizado para la determina- 
ción de la resistencia del concreto a eidos de congelación y 
deshielo tales corno los que pueden ocurrir en el concreto 
en servicio. Sin embargo, la norma ASTM C 666-92 prescri- 
bedos procedimientos para la determinación de la resisten¬ 
cia del concreto a eidos repetidos ràpidos de congelación y 
deshielo; estos procedimientos se pueden utilizar para com¬ 
parar varias mezclas. En el Procedimiento A, tanto la conge¬ 
lación corno la deshielo ocurren en el agua; en el 
Procedimiento B, la congelación ocurre en el aire pero la 
deshielo ocurre en el agua. La congelación del concreto sa- 
turado en el agua es mucho mas severa que en el aire, 11 21 y 
el grado de saturación del espécimen al principio de las 
pruebas afecta también la rapidez de deterioro. La norma 
britànica BS 5075: Parte 2:1982 también prescribe congela¬ 
ción en agua. 

El deterioro del concreto se puede valorar de varias mane- 
ras. El mètodo mas comun es medir el cambio en el mòdulo 


dinàmico de elasticidad del espécimen, la reducción en el 
mòdulo después de varios eidos de congelación y deshielo 
expresa el deterioro del concreto. Este mètodo indica el 
dano antes de que llegue a ser evidente ya sea visualmente o 
por otros métodos, aunque existen algunas dudas respecto a 
està interpretación de la disminución en el mòdulo después 
de los primeros pocos eidos de congelación y deshie¬ 
lo. 11 - 20 

Con los métodos de la ASTM es comùn continuar congelan¬ 
do y descongelando por 300 eidos o hasta que el mòdulo 
dinàmico de elasticidad se reduce hasta 60 por ciento de su 
valor originai, lo que ocurra primero. La durabilidad se pue¬ 
de valorar entonces corno: 


nùmero de eidos a fin de la prueba x porcentaje del mòdulo originai 

factor de durabilidad = 


300 


No hay criterios establecidos para la aceptación o rechazo 
del concreto en función del factor de durabilidad; su valor 
depende principalmente de una comparación de diferentes 
concretos, preferiblemente cuando sólo se cambia una va- 
riable (por ejemplo, agregado). Sin embargo, se puede obte- 
ner cierta orientación en la interpretación a partir de lo que 
sigue: un factor menor de 40 quiere decir que el concreto es 
probablemente insatisfactorio con respecto a la resistencia a 
congelación y deshielo; 40 a 60 es el rango para concretos 
con comportamiento dudoso; arriba de 60, el concreto es 
probablemente satisfactorio; y arriba de 100 se puede espe- 
rar que sea satisfactorio. 


Los efectos de congelación y deshielo se pueden valorar 
también a partir de mediciones de la pérdida de resistencia 
a la compresión o de flexión o a partir de observaciones del 
cambio en longitud 11 20 (usados en la norma ASTM C 666- 
92 y en BS 5075:Parte 2:1992) o en la masa del espécimen. 
Un cambio grande de longitud es una indicación de agrieta- 
miento interno, un valor de 200 x 10 6 para pruebas en agua 
representa dano serio. 1 L60 


La medición de una disminución en la masa del espécimen 
es apropiada cuando el dano sucede principalmente en la 
superficie del espécimen, pero no es segura en casos de fa¬ 
lla interna; los resultados también dependen del tamano del 
espécimen. Se puede notar que, si la falla se debe primaria¬ 
mente a agregado sin sanidad, es màs ràpida y màs severa 
que cuando se destruye primero la pasta de cemento endu- 
recido. Se deberà anadir que las pruebas de la norma ASTM 
C 666-92 son utiles para evaluar la posibilidad de desarrollo 
de agrietamiento D a causa de la f alta de sanidad del agrega¬ 
do grueso. 11,36 


Otro mètodo de prueba determina la dilatación del concre¬ 
to sujeto a congelación lenta, y la norma ASTM C 671-94 lo 
prescribe; esto se menciona en la pàgina 378. 
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Se puede ver que hay disponibles varias pruebas y medios 
devalorar, y no es sorprendente que la interpretación de los 
nesultados de prueba sea difi'cil. Si las pruebas van a produ- 
cir información indicativa del comportamiento del concre¬ 
to en la pràctica, las condiciones de prueba no deben ser 
fundamentalmente diferentes de las condiciones de campo. 
Unadificultad muy importante descansa en el hechodeque 
unaprueba se debe acelerar, en comparación con las condi¬ 
ciones de congelación a la intemperie, y no se conoce en 
cuàl etapa la aceleración afecta la importancia de los resui- 
tados de prueba. Unadiferenciaentre las condiciones de la¬ 
boratorio y la exposición reai sehallaen el hecho de que, en 
el ùltimo caso, hay secado estacional durante los meses de 
verano) pero, con la saturación permanente impuesta en al- 
gunas de las pruebas de laboratorio, todos los vacfos de aire 
pueden finalmente Negar a saturarse con un deterioro con- 
secuente del concreto. En realidad, probablemente el factor 
mas importante que influye en la resistencia del concreto a 
los eidos de congelación y deshiélo es el grado de su satura¬ 
ción. 11 ' 58 Y esto puede aumentar por acrecentamiento pro- 
longado de hielo durante el periodo de congelación; un 
ejemplo de tal exposición ocurre en aguas del Àrtico. Por lo 
tanto, la duración dei periodo de congelación en agua es 
importante. 

Un aspecto importante de las pruebas de la norma ASTM C 
666-92 es que el enfriamiento ocurre a una rapidez hasta de 
11 °C/h mientras que, en la pràctica, 3°C/h es masusual. La 
rapidez màxima de enfriamiento de aire exterior en Europa 
fuereportada por Fagerlund 1158 corno 6°C/h. Sin embar¬ 
go, cuando puede ocurrir radiación hacia el cielo darò en 


una noche de invierno, la temperatura superficial del con¬ 
creto se puede enfriar a una rapidez de 12 °C/h aun cuando 
el aire ambientai se enfrfa a 6 °C/h. 

La influencia de la rapidez de enfriamiento sobre la resisten¬ 
cia del concreto a eidos de congelación y deshielo fue de¬ 
mostrada por Pigeon y otros; corno se muestra en la figura 
11.13, cuanto màs alta es la razón de enfriamiento, tanto 
màs pequeno es el factor de separación requerido para la 
protección del concreto. 

La vulnerabilidad del concreto (con una relación agua/ce¬ 
mento menor de 0.5) a congelación y deshielo en servicio 
depende del grado de hidratación de la pasta de cemento; 
se requiere tiempo para que se desarrolle una estructura 
densa de poros. El procedimiento normal de la norma 
ASTM C 666-92 requiere probar a la edad de 14 dias, lo 
cual puede ser demasiado pronto. Sin embargo, el mètodo 
de prueba estipula la elección de alguna otra edad. 

Se puede afirmar que algunas pruebas aceleradas de conge¬ 
lación y deshielo dan por resultado la destrucción de con¬ 
creto que en la pràctica podrfa ser satisfactorio. 11,22 Sin 
embargo, la capacidad del concreto para soportar un nùme¬ 
ro considerable de eidos de congelación y deshielo de la¬ 
boratorio (digamos 150) es una indicación probable de su 
grado de durabilidad al estar sometido a las condiciones de 
servicio. Las pruebas de la norma ASTM C 666-92, sin em¬ 
bargo, muestran una gran dispersión en el rango medio de 
durabilidad. Aunque los nùmeros de eidos de congelación 
y deshielo en una prueba y en el concreto reai no estón rela- 
cionados simplemente, puede ser interesante observar que, 



Figura 11.13 Relación entre la rapidez de con¬ 
gelación y el factor de separación requerida para 
la protección del concreto con una relación 
agua/cemento de 0.5. La linea representa datos 
de ref. 11.59 y los puntos de la ref. 11.15 
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en muchas partes de Estados Unidos, hay mas de 50 eidos 
por ano. 

El nùmero de eidos de congelación y deshielo al cual un 
elemento particular de concreto està expuesto en servicio 
no se determina fàcilmente. El registro de la temperatura del 
aire es inadecuado. Por ejemplo, la situación se complica 
en un dia soleado con nubes que pasan. La temperatura de 
la superficie del concreto expuesto directamente al sol pue- 
de elevarse en 10 °C sobre la temperatura del aire. Cuando 
el cielo se Mena de nubes, el concretò se enfrfa. 11-96 Asf, va- 
rios eidos de congelación y deshielo pueden ocurrir en un 
dia. Estos casos son influidos por el àngulo de incidencia de 
la radiación solar, de manera que la exposición que da la 
cara al sur puede ser màs peligrosa. Estos cambios ràpidos 
de temperatura de la superficie del concreto pueden tam- 
bién inducir gradientes de temperatura perjudiciales. 1196 
Se puede mencionar incidentemente, que, en algunas loca- 
lizaciones del norte, hay sólo un ciclo de congelación y des¬ 
hielo por ano: su duración es de seis meses. 

Efectos adicionales de la 
inclusión de aire 

El propòsito originai de la inclusión de aire era hacer al con¬ 
creto resistente a la congelación y deshielo. Éste es todavfa 
el motivo màs comùn para la incorporación de aire incluido 
en el concreto, pero hay algunos efectos adicionales de la 
inclusión de aire sobre las propiedades del concreto, algu¬ 
nos benéficas,otros no. Unode los màs importanteses la in- 
fluencia de los vacfos sobre la resistencia del concreto en 
todas las edades. Se recordarà que la resistencia del concre¬ 
to es una función directa de su relación de densidades, y los 
vacfos causados por el aire incluido afectaràn la resistencia 
de la misma manera que los vacfos de cualquier otro origen. 
La figura 11.14 muestra que cuando el aire incluido seagre- 
ga a una mezcla, sin que se haga ningun otro cambio en las 
proporciones de la misma, la disminución de la resistencia 
del concreto es proporcional al volumen de aire presente. El 
rango considerado es hasta de 8 por ciento deaire y por esto 
es que la parte curva de la relación resistencia/vacfos no es 
evidente (compàrese con la figura 4.1). Que el origen del 
aire no es importante es darò por la linea de puntos de la fi¬ 
gura 11.14 la cual muestra la relación de resistencia-conte- 
nido de aire para el caso en que los vacfos son debidos a 
compactación inadecuada, ademàs de cuando ellos son 
causados por inclusión. El rango de mezclas de pruebas cu- 
biertos con relaciones agua/cemento entre 0.45 y 0.72, y 
esto, muestra que la pérdida de resistencia expresada corno 
una fracción de la resistencia del concreto I ibre de aire es in- 
dependiente de las proporciones de la mezcla. La pérdida 



Figura 11.14 Efecto del aire incluido y accidental sobre la resistencia del con¬ 
creto." 

promedio de resistencia a comprensión es 5.5 por ciento 

-il in 

por cada punto porcentual de aire presente. El efecto 
sobre la resistencia a la flexión es mucho màs pequeno. La 
relación entre el volumen de vacfos en el concreto y la pér¬ 
dida de resistencia fue confirmada por Whiting y otros. 11 55 

Se deberà notar que la resistencia es afectada por el volu¬ 
men total de todos los vacfos presentes de aire atrapado, 
aire incluido, poros capilares y poros de gel. Cuando el aire 
incluido està presente en el concreto, el volumen total de 
poros capilares es menor porque una parte del volumen to¬ 
tal de la pasta de cemento endurecido se compone de aire 
incluido. Éste no es un factor despreciable porque el volu¬ 
men de aire incluido representa una proporción importante 
del volumen total de la pasta de cemento endurecido. Por 
ejemplo, en una mezcla de 1:3.4:4.2 con una relación 
agua/cemento de 0.80, los poros capilares a la edad de 7 
dfas ocuparon 13.1 por ciento del volumen del concreto. 
Con aire incluido en una mezcla de la misma trabajabilidad 
(1:3.0:4.2 con una relación agua/cemento de 0.68), los po¬ 
ros capilares ocupaban 10.7 por ciento, pero el volumen de 
aire (incluido y atrapado) era 6.8 por ciento (comparadocon 
2.3 por ciento de la primera mezcla). 11 24 
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Està es una razón por la que la inclusión de aire no causa 
una gran pérdida de resistencia corno se podri'a esperar. 
Pero una razón mas importante es que la inclusión de aire 
tiene un efecto benèfico considerable sobre la trabajabili- 
dad del concreto. Como resultado, para conservar constan¬ 
te la trabajabilidad, la adición de aire incluido puede estar 
acompanada por una reducción en la relación agua/cemen- 
to,en comparación con una mezcla similar sin aire inclui¬ 
do. Para mezclas muy pobres, digamos, con una relación 
agregado/cemento de 8 o mayor, y particularmente cuando 
se emplea agregado angular, la mejori'a en trabajabilidad 
debida a la inclusión de aire es tal que la disminución en la 
relación agua/cemento equ ivale pienamente a la pérdida de 
resistencia causada por la presenciade vaci'os. En el caso de 
estructuras de concreto masivo, en donde el desarrollo de 
calor de hidratación del cemento, y no la resistencia, es con 
frecuencia de importancia fundamental, el aire incluido 
permite el empieo de mezclas con contenidos bajos de ce¬ 
mento y, en consecuencia, una baja elevación de tempera¬ 
tura. En mezclas mas ricas, el efecto de la inclusión de aire 
sobre la trabajabilidad es menor, de manera que la relación 
agua/cemento se puede disminuir sólo un poco, y hay una 
pérdida neta de resistencia. En términos generales, la inclu¬ 
sión de 5 por ciento de aire aumenta el factor de compacta- 
ción del concreto en alrededor de 0.03 a 0.07, y el 
revenimiento en 15 a 50 mm, 11,18 pero los valores reales 
varian con las propiedades de la mezcla. La inclusión de 
aireestambién efectivaen la mejorfade la trabajabilidad de 
las mezclas mas bien àsperas con agregado de peso ligero. 

La razón del mejoramiento de la trabajabilidad por el aire 
incluido es probablemente que las burbujas de aire, conser- 
vadas esféricas por tensión superficial, actùan corno un 
agregado fino de fricción superficial muy baja y de elastici- 
dad considerable. La inclusión de aire en la mezcla hace 
que ésta se comporte realmente igual que una mezcla con 
mas arena y, por està razón, la adición de aire incluido de- 
beràestar acompanada por una reducción del contenido de 
arena. El ùltimo cambio permite una reducción adicional 
del contenido deaguade la mezcla, es decir, es posible una 
compensación adicional de la pérdida de resistencia debida 
a la presencia de vacios. 

Es interesante observar que el aire incluido afecta la consis- 
tencia o "movilidad" de la mezcla de una manera cualitati- 
va: se puede decir que la mezcla es mas "plàstica", asi que 
para la misma trabajabilidad, segùn se mide, digamos, por 
el factor de compactación, la mezcla que contiene aire in¬ 
cluido es mas fàcil de colar y de compactar que la mezcla 
que no contiene aire. 

La presencia de aire incluido es también util para reducir el 
sangrado: las burbujas de aire parecen mantener las particu- 


las sólidas en suspensión para que la sedimentación se re- 
duzca y el agua no sea expulsada. Por està razón, también 
se reducen, la permeabilidad y la formación de material dé- 
bil, y esto da por resultado resistencia mejorada a la conge- 
lación y deshielo de la capa superior de una Iosa o de un 
colado. Esto es importante para el efecto benèfico de la in¬ 
clusión de aire sobre la acción destructiva de los agentes 
descongelantes. El aire incluido reduce la segregación du¬ 
rante el manejo y la transportación ya que la mezcla es mas 
cohesiva, pero la segregación causada por vibración excesi- 
va es todavfa posible, particularmente a medida que, en 
esas condiciones, las burbujas de aire son expulsadas. 

La adición de aire incluido disminuye la densidad del con¬ 
creto y hace que el agregado y el cemento "rinden mas". 
Esto ofrece una ventaja econòmica que es equilibrada sin 
embargo por el costo del aditivo para inclusión de aire y de 
las operaciones asociadas. 

Efectos de los agentes descongelantes 

Las superficies horizontales, tales corno losas de caminos y 
puentes que estàn sujetos a congelación y deshielo, son 
muchas veces tratadas con agentes descongelantes con el 
propòsito de remover nievey hielo. Estos agentes tienen un 
efecto adverso sobre el concreto, conduciendo a descasca- 
ramiento superficial y algunas veces a la corrosión del acero 
de refuerzo. Este ùltimo tema se trata mas adelante en este 
capitulo. 

Las sales utilizadas comùnmente son NaCI y CaCl 2 , de las 
cuales la ùltima es mas costosa. Las sales producen presión 
osmòtica y causan movimiento de agua hacia la capa supe¬ 
rior de la Iosa cuando sucede la congelación, 11,4 y se desa- 
rrolla presión hidràulica. 11,92 Asi la acción es similar a la 
congelación y deshielo ordinarios, pero es mas severa. En 
verdad, el dano causado por los agentes descongelantes es 
primariamente fisico, y no quimico, en absoluto, 11,13 y es 
independiente de, si el descongelante es orgànico o no, o 
de si es una sai o no. Sin embargo, hay alguna posibilidad de 
lixiviación del Ca(OH) 2 ,el cual tiene mayor solubilidad en 
una solución de cloruro que en agua; ‘ y es también po¬ 
sible que se formen cloroaluminatos con el mojado y el se- 
cado. 11,32 

Mather 11,30 sugirió la secuencia siguiente. El agente des¬ 
congelante funde la nieve o el hielo, siendo el agua resul¬ 
tante encharcada por el hielo adyacente. El agua es 
realmente una solución de sai y, por lo tanto, tiene una tem¬ 
peratura de congelación menor. El concreto absorbe algo 
de està solución con la cual puede Negar a saturarse. A me¬ 
dida que se funde màs hielo, el agua fundida Nega a diluirse 
hasta que su temperatura de congelación se eleva hasta cer- 
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ca de la temperatura de congelación del agua. Entonces 
ocurreotravez la congelación. Asi' ( la congelación y deshie- 
lo ocurren tan frecuentemente corno sin el uso de agentes 
descongelantes, o aun con mas frecuencia, porque una 
capa de hielo potencialmente aisladora ha sido destruida. 
En consecuencia, se puede decir que los agentes desconge¬ 
lantes aumentan la saturación, y posiblemente también au- 
mentan el nùmero de eidos de congelación y deshielo. 

Unaconfirmación indirectadeestecomportamiento laofre- 
ce el hecho de que el dano mas grande ocurre cuando el 
concreto es expuesto a concentraciones relativamente bajas 
de sales, (solución de 2 a 4 por dento) 11,13 (figura 11.15). 

Un factor adicional que contribuye al dano del concreto es 
la calda repentina de la temperatura del concreto subsuper- 
ficial cuando el hielo se funde y extrae el calor latente; està 
es una forma de choque tèrmico que puede dar por resulta- 
do la congelación ràpida. 

La inclusión de aire hace al concreto mucho mas resistente a 
descascararse superficialmente, de la misma manera que 
provee resistencia a la congelación y deshielo sin el empieo 
de agentes descongelantes. EI concreto deberà tener una re- 
lación agua/cemento no mayor que 0.40 y un contenido de 
cementodeal menos 310 kg/m 3 . 11,56 El concreto de alta re¬ 
sistencia muestra muy buena resistencia al descascaramien- 
to. 11,61 

Numerosas pruebas sobre descascaramiento por sales han 
demostrado que el grado del dano es sensible al procedi- 
miento adoptado. Por ejemplo, el secado al aire del concre¬ 
to después del curado humedo pero antes de la exposición a 
eidos, aumenta la resistencia al descascarado superfi- 
cial. 11,31 Sin embargo, el secado completo debe ser prece- 
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Figura 11.15 Efeclo de la concentràción de CaCli sobre el descascaramiento de 
concreto con inclusión de aire después de 50 eidos de congelación y deshielo 
(sin remoción de la solución). 1 ll '’ La extensión del descascaramiento superficial 
seevalùadesdeO=no descascaramiento, hasta 5 = descascaramiento severo. 


dido por curado hùmedo de duración suficiente para que la 
pasta de cemento se hidrate bastante. Por lo tanto, en la 
prèdica, el colado del concreto deberà tener lugar en la 
època del ano en que se pueda aplicar un buen curado, se- 
guido por un periodo de secado completo. Se deben evitar 
el sangrado y la lechosidad excesivos. 

El dano màs severo ocurre cuando el concreto està sujeto a 
congelación y deshielo alternados mientras la solución para 
descongelar permanece en la superficie superior del ele¬ 
mento, en lugar de reemplazàrse con agua fresca antes de 
cada recongelación. 11,13 Por otra parte, si se elimina el li¬ 
quido de la superficie del concreto antes del nuevo congela- 
miento, no ocurre descascaramiento, aun en concreto sin 
aire incluido. 11-13 

La resistencia del concreto a los agentes descongelantes se 
puede averiguar con el mètodo de prueba de la norma 
ASTM C 672-92, en el cual los especfmenes se sujetan a ei¬ 
dos de congelación cuando estàn cubiertos con una solu¬ 
ción de cloruro de calcio seguida de deshielo en el aire. La 
valoración del descascaramiento se hace visualmente. 

Puesto que los cloruros que penetran hasta el acero de re- 
fuerzo conducen a la corrosión, es conveniente el empieo 
de agentes descongelantes sin cloruros. Uno de éstos es la 
urea, la cual, con todo, contamina el agua y es menos efecti- 
va en la remoción de hielo. EI acetato de magnesio de calcio 
es efectivo, aunque lento para actuar, pero es muy caro. 

Se puede obtener alguna protección del concreto contra la 
acción danina de los agentes descongelantes sellàndolo 
con aceite de linaza. El aceite de linaza hervido, diluido en 
partes iguales con keroseno o alcoholes minerales, se aplica 
sobre la superficie del concreto, el cual debe estar seco; se 
aplican dos capas. El aceite retarda el ingreso de la solución 
descongelante pero no sella la superficie del concreto corno 
para impedir la evaporación. El aceite de linaza oscureceel 
color del concreto, y la aplicación no uniforme puede pro¬ 
duci una superficie de mal aspecto. Es necesario volver a 
sellar después de pocosanos. Se pueden también utilizar si¬ 
tano y oxosilano, pero esto es un tema especializado. 

Ataque de cloruros * 

El ataque de cloruros se distingue en que la acción principal 
es la corrosión del acero de refuerzo, y es sólo corno conse¬ 
cuencia de està corrosión que se dana el concreto circun- 
dante. La corrosión del acero de refuerzo es una de las 
causas mayores de deterioro de las estructuras de concreto 
reforzado en muchas localizaciones. El amplio tema de la 


* Las secciones sobre el ataque de cloruros al concreto reforzado fueron 
publicados sustancialmente en la referencia 11.37 
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corrosión del acero, asf corno de otros metales, ahogados en 
el concreto (véase ACI 222R-89), ' està fuera del alcance 
deeste libro, y se intenta limitar està exposición a la consi- 
deración de aquellas propiedades del concreto que influ- 
yen en la corrosión, con énfasis en el transporte de los iones 
de cloruro a través del recubrimiento de concreto del acero 
de refuerzo. 

No obstante, una descripción breve del mecanismo de la 
corrosión inducida por cloruros sera ùtil en la comprensión 
de los procesos involucrados. 

Mecanismo de la corrosión 
inducida por cloruros 

La capa pasiva de protección sobre la superficie del acero 
ahogado se mencionó en la pàgina 347. Està capa, que se 
autogenera pronto después del comienzo de la hidratación 
del cemento, se compone dey-Fe 203 adherido fuertemente 
al acero. Mientras està pelfcula de óxido està presente, el 
acero permanece intacto. Sin embargo, los iones de cloruro 
destruyen la peh'cula y, en presencia de agua y de oxi'geno, 
ocurre la corrosión. Verbeck 11 63 describió los iones de 
cloruros corno "un destructor especffico y ùnico". 

Puede ser ùtil anadir que, con tal que la superficie del acero 
de refuerzo esté libre de herrumbre suelta (una condición 
que siempre se especffica), la presencia de herrumbre en el 
momento en que el acero es ahogado en el concreto no 
influye en la corrosión. 11-78 

A continuación se hace una descripción breve del 
fenòmeno de la corrosión. Cuando existe una diferencia de 
potencial eléctrico a lo largo del acero en el concreto, se 


establece una celda electroqui'mica: se forman regiones 
anódicas y catódicas, conectadas por el electrólito en la 
forma del agua de poros en la pasta de cemento endurecido. 
Los iones ferrosos con carga positiva Fe + + del ànodo pasan 
a la solución, mientras que los electrones libres con carga 
negativa e' pasan a través del acero dentro del càtodo donde 
los constituyentes del electrolito los absorben y se 
combinan con el agua y el oxfgeno para formar iones de 
hidróxilo (OH)‘ . Éstos viajan a través del electrólito y se 
combinan con los iones ferrosos para formar óxido fèrrico 
que se convierte por oxidación adicional para formar 
herrumbre (véase la figura 11.16). Las reacciones 
comprendidas son las siguientes: 

reacciones anódicas: 

FeFe ++ + 2e 

Fe + + + 2(OH)‘ -a- Fe(OH) 2 (óxido ferroso) 

4Fe(OH)2 + 2 H 2 O + O 2 -»4Fe(OH)3 (hidróxido fèrrico) 
reacción catòdica: 

4e + O 2 + 2H 2 0 -» 4{OH)' 

Se puede ver que el oxfgeno se consume y el agua se 
regenera, pero esto es necesario para que el proceso 
continùe. Asf, no hay corrosión en el concreto seco, 
probablemente a una humedad relativa menor de 60 por 
ciento: ni hay corrosión en el concreto pienamente inmerso 
en agua, excepto cuando el agua puede incluir aire, por 
ejemplo, por la acción de olas. La humedad relativa óptima 
para la corrosión es de 70 a 80 por ciento. A humedades 
relativas màs altas, la difusión de oxfgeno a través del 
concreto se reduce considerablemente. 
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Figura 11.16 Representación esquemàtica de 
corrosión electroquimica en presencia de cloru¬ 
ros. 
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Las diferencias de potencial electroqui'mico pueden surgir a 
partir de diferencias en el medio ambiente del concreto, por 
ejemplo, cuando una parte de éste està sumergida perma¬ 
nentemente en el agua de mar y otra parte està expuesta a 
mojado y secado periódicos. Una situación similar puede 
surgir cuando existe una diferencia considerable en el espe- 
sor del recubrimiento para un sistema de acero que està co- 
nectado eléctricamente. Se forman celdas electroqufmicas 
también a causa de una variación en la concentración de sa- 
les en el agua de poros o a causa de accesos no uniformes 
para el oxigepo. 

Para que se inicie la corrosión, sedebe penetrar la capa pasi- 
va. Los iones de cloruro activan la superficie del acero para 
formar un ànodo, siendo el càtodo la superficie pasiva. Las 
reacciones comprendidas son las siguientes: 

Fe ++ + 2CL -» FeCl 2 

FeCl 2 + 2H 2 0 -> Fe(OH) 2 + 2HCI 

Asf, se regenera el CF de manera que la herrumbre no con¬ 
tiene cloruro, aunque se forma cloruro ferroso en la etapa 
intermedia. 


Puesto que la celda electroqufmica requiere una conexión 
entre el ànodo y el càtodo por el agua de poros, asf corno 
por el mismo acero de refuerzo, el sistema de poros de la 
pasta de cemento endurecido es un factor mayor que influ- 
ye en la corrosión. En términos eléctricos, es la resistencia 
de la "conexión" a través del concreto la que controla el flu- 
jo de la corriente. La resistividad eléctrica del concreto es in¬ 
fluida de manera importante por su contenido de humedad, 
por la composición iònica del agua de poros y por la conti- 
nuidad del sistema de poros de la pasta de cemento endure¬ 
cido. 

Hay dos consecuencias de la corrosión del acero. La prime- 
ra es que los productos de corrosión ocupan un volumen va- 
rias veces màs grande que el acero originai de manera que 
su formación da por resultado el agrietamiento (caracterfsti- 
camente paralelo al refuerzo de acero), el descascaramiento 
o la delaminación del concreto (véase la figura 11.17). Esto 
hace màs fàcil el ingreso de los agentes agresivos hacia el 
acero, con un aumento consecuente de la rapidez de corro¬ 
sión. La segunda es que el progreso de la corrosión en el 
ànodo reduce el àrea de sección recta del acero, reduciendo 
asf su capacidad de soportar carga. Con relación a esto, hay 





Figura 11.17 Rcprcscntación diagramàtica de dano inducido por corrosión: agrietamiento, desconchainiento y delaminación. 
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que senalar que la corrosión inducida por cloruros se locaii- 
zaen un ànodo pequeno, ocurriendo la picadura del acero. 

Cuando el suministro de oxfgeno està severamente limita- 
do, puede ocurrir corrosión lenta. Los productos de corro¬ 
sión, que son menos voluminosos que en circunstancias 
normales, pueden moverse dentro de los vaci'os del concre- 
tosin un desarrollo progresivode agrietamiento odescasca- 
ramiento. 

Cloruros en la mezcla 

Los cloruros pueden estar presentes en el concreto porque 
ellos se han incorporado en la mezcla a través del empieo 
de agregado contaminado o de agua de mar o de agua salo- 
bre, o por aditivos que contienen cloruros. Ninguno de es- 
tos materiales se deberà permitir en el concreto reforzado, y 
las normas prescriben generalmente h'mites estrictos en el 
contenido de cloruros del concreto procedente de cual- 
quier fuente. Por ejemplo, la norma BS 8110:Parte 1:1985 
limita el contenido total de iones de cloruro en el concreto 
reforzado a 0.40 por dento por masa de cemento. Los mis- 
mos h'mites prescribe la norma europea ENV 206:1992. El 
enfoquedel ACI 318-89 (Revisado en 1992) 11 56 es consi¬ 
derar sólo iones de cloruros solubles en agua. Sobre esa 
base, el contenido de iones de cloruro del concreto se limita 
a 0.15 por ciento por masa de cemento. Los dos valores no 
son considerablemente diferentes uno de otro pues los clo¬ 
ruros solubles en agua son sólo una parte del contenido to¬ 
tal de cloruros, a saber, los cloruros libres en el agua de 
poros. La distinción entre cloruros libres y cloruros adheri- 
dos se considera en la pàgina 397, pero, en està etapa, se 
puede observar que el contenido total de cloruros se deter¬ 
mina corno el contenido de cloruros solubles en àcido, em- 
pleando la norma ASTM C 1152-90 o BS 1881:Parte 
124:1988. En la presencia de algunos aditivos, la titulación 
potenciométrica no da un valor mayor de cloruro, conteni¬ 
do que se manifiesta en un cambio de color. Existen ahora 
varias técnicas para la determinación del contenido de clo¬ 
ruros solubles en agua. 

Como una fuente posible de cloruros en la mezcla, el mis- 
mo cemento portland contiene sólo una cantidad muy pe- 
quena, no màs que el 0.01 por ciento por màsa. Sin 
embargo, la escoria de alto homo granulada y molida puede 
tener un contenido importante de cloruros si su procesa- 
miento comprende enfriamiento ràpido con agua de 
mar. 11 ' 92 El agua para beber bien puede contener 250 ppm 
de iones de cloruro; a una relación agua/cemento de 0.4, el 
agua contribuirla con la misma cantidad de iones de cloru¬ 
ros que el cemento portland. En lo que corresponde al agre¬ 
gado, la norma BS 882:1992 da una gufa sobre el contenido 


màximo total de iones de cloruro; el cumplimiento de està 
gufa es probable que satisfaga los requisitos para concreto 
de las normas BS 5328: Parte 1:1997 y BS 8110: Parte 
1:1985. Para concreto reforzado, el contenido de cloruros 
del agregado no deberà exceder de 0.05 por ciento por 
masa del agregado total; esto se reduce hasta 0.03 por cien¬ 
to cuando se emplea cemento resistente a sulfatos. Para 
concreto presforzado, la cifra correspondiente es 0.01 por 
ciento. 

Los diversos Ifmites para cloruros mencionados en està sec- 
ción son generalmente conservadores, de manera que el 
cumplimiento con ellos deberà asegurar que sea nula la co¬ 
rrosión inducida por cloruros, a menos que ingresen màs 
cloruros dentro del concreto en servicio. Pfeifer 11 40 duda 
sobre la opinion de que los Ifmites son conservadores. 

Ingreso de cloruros 

El problema del ataque de cloruros surge comùnmente 
cuando los iones ingresan desde el exterior. Esto puede ser 
causado por sales descongelantes un tema analizado en la 
pàgina 391. Otra fuente, particularmente importante, de ió- 
nes de cloruro es el agua de mar en contacto con el concre¬ 
to. Los cloruros también se pueden depositar sobre la 
superficie de concreto en la forma de gotitas muy finas de 
agua de mar que llevael aire (extrafdas desde el mar por tur- 
bulencia y transportadas por el viento) o de polvo que lleva 
el aire que subsecuentemente Nega a humedecerse con el 
rocfo. Es util senalar que los cloruros que lleva el aire pue¬ 
den viajar distancias considerables: se ha informado de 2 
km, 11 ' 75 pero es posible que viajen por distancias todavfa 
mayores, lo que depende del viento y de la topografia. La 
configuración de las estructuras también afecta el movi- 
miento de sales llevadas por el aire: cuando ocurren remoli- 
nos en el aire, las sales pueden alcanzar las superficies de 
las estructuras màs próximas a tierra. 

El agua freàtica salobre en contacto con el concreto es tam¬ 
bién una fuente de cloruros. Aunque éste es un caso raro, se 
puede mencionar que los cloruros pueden ingresar en el 
concreto por conflagración de materiales orgànicos que 
contienen cloruros. El àcido clorhfdrico se forma y se depo¬ 
sita sobre la superficie del concreto cuando reacciona con 
iones de calcio en el agua de poros. El ingreso de iones de 

1 1 o o 

cloruro puede seguir. ' 

Cualquiera que sea su origen externo, los cloruros penetran 
en el concreto por transporte de agua que los contiene, asf 
corno por difusión de los iones en el agua y por absorción. El 
ingreso prolongado y repetido, con el tiempo, puede dar 
por resultado una alta concentración de iones de cloruro en 
la superficie del acero de refuerzo. 
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Cuando el concreto està sumergido permanentemente, los 
cloruros ingresan hasta una profundidad considerable, 
pero, a menos que el oxfgeno esté presente en el catodo, no 
habrà ninguna corrosión. En el concreto queestà a veces ex- 
puesto al agua de mar y a veces seco, el ingreso de cloruros 
es progresivo. Lo que sigue es una descripción de una situa- 
ción que se encuentra a menudo en estructuras sobre la cos¬ 
ta en un clima càlido. 

El concreto seco embebe agua de mar por absorción y, en 
ciertas condiciones, puede continuar haciéndolo asi hasta 
llegarasaturarse. Si las condiciones externascambian luego 
a secas, la dirección del movimiento del agua Nega a inver- 
tirse y el agua se evapora desde los extremos de los poros ca- 
pilares abiertos hacia el aire circundante. Sin embargo, es 
sólo el agua pura lo que se evapora, y las sales son dejadas 
corno residuos. Asi, la concentración de sales del agua toda- 
via en el concreto aumenta cerca de la superficie de éste. El 
gradiente de concentración asf establecido conduce las sa¬ 
les del agua que està cerca de la superficie del concreto ha¬ 
cia las zonas de concentración màs baja, es decir, hacia 
adentro; esto es transporte por difusión. Segùn sean la hu- 
medad relativa externa y la duración del periodo de secado, 
es posible para casi toda el agua de la zona exterior del con¬ 
creto evaporarse, de manera que el agua que permanece en 
el interior llegarà a saturarse con sai y la sai excedente se 
precipitarà completamente corno cristales. 

Se puede ver que, en efecto, el agua se traslada hacia afuera 
y la sai hacia adentro. El ciclo siguiente de humedecimiento 
con agua salada traerà màs sai presente en solución dentro 
de los poros capilares. El gradiente de concentración decre- 
ce ahora hacia afuera a partir de un valor pico a cierta pro¬ 
fundidad a partir de la superficie, y algunas de las sales 
pueden difundirse hacia la superficie del concreto. Sin em¬ 
bargo, si el periodo de humedecimiento es corto yel secado 
se vuelve a reiniciar ràpidamente, el ingreso de agua salada 
llevarà las sales a gran profundidad dentro del concreto; el 
secado posterior eliminarà el agua pura, dejando las sales. 

La extensión exacta del movimiento de sai depende de la 
longitud de los periodos de mojado y secado. Se puede re¬ 
cordar que el mojado del concreto ocurre en forma muy rà¬ 
pida y que el secado es mucho màs lento; el interior del 
concreto nunca se seca completamente. Habrà que obser- 
var que la difusión de los iones durante los periodos hume- 
dos es bastante lenta. 

Asi, es evidente que un ingreso progresivo de sales hacia el 
acero de refuerzo ocurre con mojado y secado alternado, y 
se establece un perfil de cloruros de la clase que se muestra 
en la figura 11.18. El perfil se determina mediante el anàlisis 
quimico de muestras de polvo obtenidas por taladrado pro¬ 
gresivo a diferentes profundidades a partir de la superficie. 


Algunas veces, hay una concentración màs baja de cloruros 
en los 5 mm exteriores (aproximadamente) del concreto, 
donde tiene lugar movimiento ràpido de agua, de manera 
que las sales son llevadas ràpidamente una corta distancia 
hacia el interior. El contenido màximo de iones de cloruro 
en el agua de poros puede exceder la concentración en 
agua de mar; ésto se observó después de 10 arios de exposi- 
ción. 11 ' 71 El hecho fundamental es que, con el paso del 
tiempo, una cantidad suficiente de iones de cloruro alcan- 
zarà la superficie del acero de refuerzo. Que constituye una 
cantidad "suficiente" se analizarà en la sección subsiguien- 
te. 

Como se acaba de mencionar, el ingreso de cloruros en el 
concreto es fuertemente influido por la secuencia exacta de 
mojado y secado. Està secuencia varia de una localizacióna 
otra, y depende del movimiento del mar y del viento, de la 
exposición al sol, y del uso de la estructura. Asf, aun diferen¬ 
tes partes de la misma estructura pueden experimentar un 
modelo diferente de mojado y secado; esto explica por qué, 
algunas veces, hay una variación considerable en la el al- 
cance del dano por corrosión en una sola estructura. 

No es sólo el mojado y secado de la zona superficial del 
concreto lo que influye en el ingreso de los cloruros; el seca¬ 
do hasta una profundidad mayor deja que el mojado subsi- 
guiente lieve los cloruros muy adentro del concreto, 
acelerando asf el ingreso de iones de cloruro. Por està ra- 
zón, el concreto de la zona de mareas (donde el periodo de 
secado es corto) es menos vulnerable a corrosión que el 
concreto en la zona de salpicadura (donde el mojado puede 
ocurrir sólo cuando el mar està alto o el viento es fuerte). Lo 



Distancia desde la superficie, mm 


Figura 11.18 Un ejemplo del perfil de contenido total de iones de cloruro corno 
un porcentaje de la masa de cemento: los puntos muestran promedios sobre in- 
crementos de IO o 20 mm. 
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mas vulnerable es el concreto humedecido ocasionalmente 
por el agua de mar, corno es el caso de las àreas alrededor 
de postes (donde se enrollan las cuerdas mojadas) o en la 
cercanfa de tomas de agua para incendios (que utilizan agua 
de mar), o en àreas industriales sujetas a baldeo con agua de 
mar, pero expuestas en otras ocasiones a los efectos secan- 
tesdel sol y de la alta temperatura. 

Contenido inicial de iones de cloruros 

Se mencionó que, para que se inicie la corrosión, ha de ha- 
ber cierta concentración minima de iones de cloruro en la 
superficie del acero. Sin embargo, no existe ninguna con¬ 
centración inicial vàlida universalmente. En lo que corres- 
ponde a cloruros incorporados en la mezcla originai, la 
concentración inicial fue considerada en la pàgina 395. Es 
ùtil anadir que la presencia de una cantidad excesiva dada 
de cloruros en la mezcla originai tiene por resultado una ac- 
ción màs agresiva, y, en consecuencia, una rapidez de co¬ 
rrosión màs alta, que cuando la misma cantidad de cloruros 
ha ingresado dentro del concreto durante el servicio . 11,64 

En lo que toca a los cloruros que han ingresado en el concre¬ 
to, esaun mas diffcil establecer una concentración inicial de 
iones de cloruro abajo de la cual no hay corrosión. Este co- 
mienzo depende de numerosos factores, muchos de los 
cuales todavia no se entienden perfectamente. Ademàs, la 
distribución de cloruros dentro de la pasta de cemento en- 
durecido no es uniforme, segiin se observa en perfiles de 
cloruros de estructuras reales. Para propósitos pràcticos, la 
prevención de la corrosión descansa en el control del ingre- 
so de cloruros por medio del espesor del recubrimiento del 
acero de refuerzo y por la penetrabilidad del recubrimiento 
de concreto. 

Aunque, con cualesquiera circunstancias dadas, puede ha- 
ber un contenido inicial de cloruros para que se inicie la co¬ 
rrosión, su progreso depende de la resistividad de la pasta 
de cemento endurecido, la cual varia con la humedad, y de 
la disponibilidad del oxfgeno, la cual es afectada por la in- 
mersión del concreto. 

En todo caso, no es el contenido total de cloruros lo que 
cuenta para la corrosión. Una parte de los cloruros està ad- 
herida quimicamente, siendo incorporada en los productos 
de hidratación del cemento. Otra parte de los cloruros està 
adherida fisicamente, siendo absorbida en la superficie de 
los poros de gel. Es sólo la tercera parte de los cloruros, a sa- 
ber, los cloruros libres, la que està disponible para la reac- 
ción agresiva con el acero. Sin embargo, la distribución de 
los iones de cloruro entre las tres fornias no es permanente 
ya que hay una situación de equilibrio tal que algunos de los 
iones de cloruro libres estàn siempre presentes en el agua 


de poros. Por consiguiente, sólo los iones de cloruro que 
exceden los necesarios para este equilibrio pueden Negar a 
adherirse. 

Adhesión de iones de cloruros 

La forma principal de adhesión de iones de cloruros es por 
la reacción con C 3 A para formar cloraluminato de calcio, 
3 Ca 0 .Al 2 C> 3 .CaCl 2 . 10 H 20 , algunas veces llamada sai de 
Friedel. Una reacción similar con C 4 AF da por resultado 
cloroferrita de calcio, 3 CaO.Fe 2 C> 3 .CaCl 2 . 10 H 2 O. En con¬ 
secuencia màs iones de cloruro se adhieren cuando el con¬ 
tenido de C 3 A del cemento es mayor. Por està razón, se 
acostumbraba pensar que los cementos con un alto conteni¬ 
do de C 3 A, y también cuando el contenido de cemento de la 
mezcla es màs alto propiciaban una buena resistencia a la 
corrosión. 

Esto puede ser cierto cuando los iones de cloruro estàn pre¬ 
sentes en el momento del mezclado (una situación que no 
se deberà permitir) pues pueden reaccionar ràpidamente 
con C 3 A. Sin embargo, cuando los iones de cloruro ingre- 
san dentro del concreto, se forma una cantidad màs peque- 
na de cloroaluminatos, y, en algunas circunstancias futuras, 
estos pueden Negar a disociarse, liberando iones de cloruro 
para volver a surtir aquellos eliminados del agua de poros 
por transporte hasta la superficie del acero. 

Un factor màs en la decisión sobre el contenido deseable de 
C 3 A del cemento es la posibilidad de ataque de sulfatos so¬ 
bre algunas partes de la estructura dada, que no son aque- 
Ilas sujetas al ingreso de agua del mar. Como se mencionó 
en la pàgina 52, la resistencia a los sulfatos requiere un con¬ 
tenido bajo de C 3 A en el cemento. Por estas varias razones, 
se piensa hoy en dia que un cemento moderadamente resis¬ 
tente a los sulfatos, el tipoll,ofrece el mejorcompromiso. 

En el caso de cementos que contienen escoria de alto homo 
granulada y moliaa, se ha sugerido que la adherencia de 
cloruros ocurre también por los aluminatos de la escoria, 
pero esto no se ha confirmado totalmente. 11 91 

Con relación a un uso posible del cemento con alto conteni¬ 
do de C 3 A, se deberà recordar que un contenido alto de C 3 A 
da por resultado una rapidez màs alta y màs temprana de 
evolución de calor, y por lo tanto, una elevación de tempe¬ 
ratura. Este comportamiento puede ser danino en estructu¬ 
ras de concreto masivo moderadamente grandes expuestas 
al mar. 1188 

Algunas normas, por ejemplo la BS 8110: Parte 1:1985, li- 
mitan severamente el contenido de cloruros cuando se em- 
plea cemento resistente a sulfatos (de tipo V), en el supuesto 
de que los cloruros afectan adversamente la resistencia a ids 
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Cuando el concreto està sumergido permanentemente, los 
cloruros ingresan hasta una profundidad considerable, 
pero, a menos que el oxfgeno esté presente en el catodo, no 
habrà ninguna corrosión. En el concreto que està a veces ex- 
puesto al agua de mar y a veces seco, el ingreso de cloruros 
es progresivo. Lo que sigue es una descripción de una situa- 
ción que se encuentra a menudo en estructuras sobre la cos¬ 
ta en un clima càlido. 

El concreto seco embebe agua de mar por absorción y, en 
ciertas condiciones, puede continuar haciéndolo asi hasta 
llegarasaturarse. Si las condiciones externascambian luego 
a secas, la dirección del movimiento del agua Nega a inver- 
tirse y el agua se evapora desde los extremos de los poros ca- 
pilares abiertos hacia el aire circondante. Sin embargo, es 
sólo el agua pura lo que se evapora, y las sales son dejadas 
corno residuos. Asi, la concentración de sales del agua toda- 
vi'a en el concreto aumenta cerca de la superficie de éste. El 
gradiente de concentración asi establecido conduce las sa¬ 
les del agua que està cerca de la superficie del concreto ha¬ 
cia las zonas de concentración màs baja, es decir, hacia 
adentro; esto es transporte por difusión. Segùn sean la hu- 
medad relativa externa y la duración del periodo de secado, 
es posible para casi toda el agua de la zona exterior del con¬ 
creto evaporarse, de manera que el agua que permanece en 
el interior llegarà a saturarse con sai y la sai excedente se 
precipitarà completamente corno cristales. 

Se puede ver que, en efecto, el agua se traslada hacia afuera 
y la sai hacia adentro. El ciclo siguiente de humedecimiento 
con agua salada traerà màs sai presente en solución dentro 
de los poros capilares. El gradiente de concentración decre- 
ce ahora hacia afuera a partir de un valor pico a cierta pro¬ 
fundidad a partir de la superficie, y algunas de las sales 
pueden difundirse hacia la superficie del concreto. Sin em¬ 
bargo, si el periodo de humedecimiento es corto yel secado 
se vuelve a reiniciar ràpidamente, el ingreso de agua salada 
llevarà las sales a gran profundidad dentro del concreto; el 
secado posterior eliminarà el agua pura, dejando las sales. 

La extensión exacta del movimiento de sai depende de la 
longitud de los perfodos de mojado y secado. Se puede re¬ 
cordar que el mojado del concreto ocurre en forma muy rà¬ 
pida y que el secado es mucho màs lento; el interior del 
concreto nunca se seca completamente. Habrà que obser- 
var que la difusión de los iones durante los perfodos hume- 
dos es bastante lenta. 

Asi, es evidente que un ingreso progresivo de sales hacia el 
acero de refuerzo ocurre con mojado y secado alternado, y 
se establece un perfil de cloruros de la clase que se muestra 
en la figura 11.18. El perfil se determina mediante el anàlisis 
qufmico de muestras de polvo obtenidas por taladrado pro¬ 
gresivo a diferentes profundidades a partir de la superficie. 


Algunas veces, hay una concentración màs baja de cloruros 
en los 5 mm exteriores (aproximadamente) del concreto, 
donde tiene lugar movimiento ràpido de agua, de manera 
que las sales son llevadas ràpidamente una corta distancia 
hacia el interior. El contenido màximo de iones de cloruro 
en el agua de poros puede exceder la concentración en 
agua de mar; ésto se observó después de 10 anos de exposi- 
ción. 11 ' 71 El hecho fundamental es que, con el paso del 
tiempo, una cantidad suficiente de iones de cloruro alcan- 
zarà la superficie del acero de refuerzo. Que constituye una 
cantidad "suficiente" se analizarà en la sección subsiguien- 
te. 

Como se acaba de mencionar, el ingreso de cloruros en el 
concreto es fuertemente influido por la secuencia exacta de 
mojado y secado. Està secuencia varia de una localización a 
otra, y depende del movimiento del mar y del viento, de la 
exposición al sol, y del uso de la estructura. Asf, aun diferen¬ 
tes partes de la misma estructura pueden experimentar un 
modelo diferente de mojado y secado; esto explica por qué, 
algunas veces, hay una variación considerable en la el al- 
cance del dano por corrosión en una sola estructura. 

No es sólo el mojado y secado de la zona superficial del 
concreto lo que influye en el ingreso de los cloruros; el seca¬ 
do hasta una profundidad mayor deja que el mojado subsi- 
guiente lieve los cloruros muy adentro del concreto, 
acelerando asf el ingreso de iones de cloruro. Por està ra- 
zón, el concreto de la zona de mareas (donde el periodo de 
secado es corto) es menos vulnerable a corrosión que el 
concreto en la zona de salpicadura (donde el mojado puede 
ocurrir sólo cuando el mar està alto o el viento es fuerte). Lo 



Figura 11.18 Un ejemplo del perfil de contenido total de iones de cloruro corno 
un porcentaje de la masa de cemento: los puntos muestran promedios sobre in- 
crementos de IO o 20 mm. 
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mas vulnerable es el concreto humedecido ocasionalmente 
por el agua de mar, corno es el caso de las àreas alrededor 
de postes (donde se enrollan las cuerdas mojadas) o en la 
cercania de tomas de agua para incendios (que utilizan agua 
de mar), o en àreas industriales sujetas a baldeo con agua de 
mar, pero expuestas en otras ocasiones a los efectos secan- 
tes del sol y de la alta temperatura. 

Contenido inicial de iones de cloruros 

Se mencionó que, para que se inicie la corrosión, ha de ha- 
ber cierta concentración mfnima de iones de cloruro en la 
superficie del acero. Sin embargo, no existe ninguna con¬ 
centración inicial vàlida universalmente. En lo que corres- 
ponde a cloruros incorporados en la mezcla originai, la 
concentración inicial fue considerada en la pàgina 395. Es 
ùtil anadir que la presencia de una cantidad excesiva dada 
de cloruros en la mezcla originai tiene por resultado una ac- 
ción màs agresiva, y, en consecuencia, una rapidez de co¬ 
rrosión màs alta, que cuando la misma cantidad de cloruros 
ha ingresado dentro del concreto durante el servicio . 11-64 

En loquetocaa los cloruros que han ingresado en el concre¬ 
to, esaun masdifi'cil establecer una concentración inicial de 
iones de cloruro abajo de la cual no hay corrosión. Este co- 
mienzo depende de numerosos factores, muchos de los 
cuales todavfa no se entienden perfectamente. Ademàs, la 
distribución de cloruros dentro de la pasta de cemento en- 
durecido no es uniforme, segun se observa en perfiles de 
cloruros de estructuras reales. Para propósitos pràcticos, la 
prevención de la corrosión descansa en el control del ingre- 
sode cloruros por medio del espesor del recubrimiento del 
acero de refuerzo y por la penetrabilidad del recubrimiento 
de concreto. 

Aunque, con cualesquiera circunstancias dadas, puede ha- 
ber un contenido inicial de cloruros para que se inicie la co¬ 
rrosión, su progreso depende de la resistividad de la pasta 
de cemento endurecido, la cual varia con la humedad, y de 
la disponibilidad del oxfgeno, la cual es afectada por la in- 
mersión del concreto. 

En todo caso, no es el contenido total de cloruros lo que 
cuenta para la corrosión. Una parte de los cloruros està ad- 
herida qufmicamente, siendo incorporada en los productos 
de hidratación del cemento. Otra parte de los cloruros està 
adherida fisicamente, siendo absorbida en la superficie de 
losporosde gel. Es sólo la tercera parte de los cloruros, a sa- 
ber, los cloruros libres, la que està tftsponible para la reac- 
ción agresiva con el acero. Sin embargo, la distribución de 
los iones de cloruro entre las tres formas no es permanente 
yaque hay una situación de equilibrio tal quealgunos de los 
iones de cloruro libres estàn siempre presentes en el agua 


de poros. Por consiguiente, sólo los iones de cloruro que 
exceden los necesarios para este equilibrio pueden Negar a 
adherirse. 

Adhesión de iones de cloruros 

La forma principal de adhesión de iones de cloruros es por 
la reacción con C 3 A para formar cloraluminato de calcio, 
3 CaO.Al 203 .CaCl 2.1 OH 2 O, algunas veces llamada sai de 
Friedel. Una reacción similar con C 4 AF da por resultado 
cloroferrita de calcio, 3 CaO.Fe 2 C> 3 .CaCl 2 . 10 H 2 O. En con¬ 
secuencia màs iones de cloruro se adhieren cuando el con¬ 
tenido de C 3 A del cemento es mayor. Por està razón, se 
acostumbraba pensar que los cementos con un alto conteni¬ 
do de C 3 A, y también cuando el contenido de cemento de la 
mezcla es màs alto propiciaban una buena resistencia a la 
corrosión. 

Esto puede ser cierto cuando los iones de cloruro estàn pre¬ 
sentes en el momento del mezclado (una situación que no 
se deberà permitir) pues pueden reaccionar ràpidamente 
con C 3 A. Sin embargo, cuando los iones de cloruro ingre- 
san dentro del concreto, se forma una cantidad màs peque- 
na de cloroaluminatos, y, en algunas circunstancias futuras, 
estos pueden Negar a disociarse, liberando iones de cloruro 
para volver a surtir aquellos eliminados del agua de poros 
por transporte hasta la superficie del acero. 

Un factor màs en la decisión sobre el contenido deseable de 
C 3 A del cemento es la posibilidad de ataque de sulfatos so¬ 
bre algunas partes de la estructura dada, que no son aque- 
llas sujetas al ingreso de agua del mar. Como se mencionó 
en la pàgina 52, la resistencia a los sulfatos requiere un con¬ 
tenido bajo de C 3 A en el cemento. Por estas varias razones, 
se piensa hoy en dia que un cemento moderadamente resis¬ 
tente a los sulfatos, el tipo II, ofrece el mejorcompromiso. 

En el caso de cementos que contienen escoria de alto homo 
granulada y moliaa, se ha sugerido que la adherencia de 
cloruros ocurre también por los aluminatos de la escoria, 
pero esto no se ha confirmado totalmente. 11 ' 91 

Con relación a un uso posible del cemento con alto conteni¬ 
do deC 3 A, se deberà recordar que un contenido alto deC 3 A 
da por resultado una rapidez màs alta y màs temprana de 
evolución de calor, y por lo tanto, una elevación de tempe¬ 
ratura. Este comportamiento puede ser danino en estructu¬ 
ras de concreto masivo moderadamente grandes expuestas 
al mar . 11 ' 88 

Algunas normas, por ejemplo la BS 8110: Parte 1:1985, li- 
mitan severamente el contenido de cloruros cuando se em- 
plea cemento resistente a sulfatos (de tipo V), en el supuesto 
de que los cloruros afectan adversamente la resistencia a l os 
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sulfatos. Se ha demostrado que éste no es el caso. 11 ' 76 Lo 
que sucede es que el ataque de sulfatos da por resultado una 
descomposición del cloroaluminato de calcio, haciendo 
que algunos iones de cloruro queden disponibles para co- 
rrosión; se forma sulfoaluminato de calcio. 11 ' 79 

La carbonatación de la pasta de cemento endurecido en la 
cual hay cloruros adheridos presentes tiene el efecto similar 
de liberar los cloruros adheridos y asf aumentar el riesgo de 
corrosión. Ho y Lewis 1180 citan el hallazgo de Tuutti de 
que un incremento de concentración de iones de cloruros 
en el agua de poros ocurre 15 mm adelante del frente de car¬ 
bonatación. Este efecto danino de la carbonatación se aha- 
de la disminución del valor del pH del agua de poros, de 
manera que bien puede resultar corrosión severa. 

También se ha hallado, en pruebas de laboratorio, 1185 que 
aun la presencia de una cantidad pequeha de cloruros en el 
concreto con carbonato aumenta la rapidez de corrosión in- 
ducida por la alcalinidad baja del concreto con carbonato. 

En la consideración tanto de la carbonatación corno del in- 
greso de iones de cloruros, es importante recordar que la 
humedad relativa óptima para la carbonatación està entre 
50 y 70 por ciento, mientras que la corrosión progresa ràpi¬ 
damente sólo a humedades màs altas. La ocurrencia de am- 
bas humedades relativas, una después de otra, es posible 
cuando el concreto està expuesto a peri odos largos de moja- 
do y secado alternados. 

Otro caso tanto de ingreso de cloruros corno de carbonata¬ 
ción se observó en paneles delgados de revestimiento de 
una edificación: los cloruros llevados por el aire ingresaban 
del exterior y alcanzaban el acero de refuerzo; la carbonata¬ 
ción progresaba a partir del interior de la edificación relati¬ 
vamente seca. 

Volviendo al tema de la concentración de iones de cloruro 
presente en el agua de poros en una situación de equilibrio, 
se deberà notar que la concentración de iones de cloruro 
depende de los otros iones presentes en el agua de poros; 
por ejemplo, a un contenido total dado de iones de cloruro, 
cuanto màs alta es la concentración de hidróxi los (OH') tan- 
tos màs iones de cloruro estàn presentes. 11,66 Por està ra- 
zón, se considera que la relación de CI/OH afecta al 
progreso de la corrosión, pero generalmente no se pueden 
hacer afirmaciones vàlidas. También se ha hallado que, 
para una cantidad dada de iones de cloruro en la mezcla, 
significativamente hay màs iones de cloruro libres con NaCI 
que con CaCl 2 . 11,67 

Por causa de estos varios factores, la proporción de iones de 
cloruro adheridos varia desde 80 por ciento hasta bien aba- 
jo de 50 por ciento del contenido total de iones de cloruro. 
Por lo tanto, puede no existir un valor f ijo y un ico de la can¬ 


tidad total de iones de cloruro debajo de la cual la corrosión 
no ocurrirà. Las pruebas ' ' han demostrado que, 
corno consecuencia de los diversos requerimientos de equi¬ 
librio del agua de poros, la masa de cloruros adheridos en 
relación con la masa de cemento es independiente de la re¬ 
lación agua/cemento. 

Influencia de los cementos 
mezclados sobre la corrosión 

Aunque el estudio precedente tuvo que ver con la influen¬ 
cia del tipo de cemento portland sobre de los aspectos qui- 
micos de los iones de cloruro, es también importante, en 
realidad lo es màs, considerar la influencia del tipo de ce¬ 
mento mezclado sobre la estructura de poros de la pasta de 
cemento endurecido y sobre su penetrabilidad, ademàs de 
sobre su resistividad. Esto se hizo ampliamente en el capi tu¬ 
fo 10 , pero aquellos aspectos de diversos materiales cemen- 
tantes que son particularmente pertinentes para el 
movimientode los iones de cloruro se consideraràn aquf. Es 
preciso anadir que las mismas propiedades de la pasta de 
cemento endurecido que tienen influencia en el transporte 
de cloruros, tienen también influencia en el suministrode 
oxfgeno y en la disponibilidad de humedad, ambos necesa- 
rios para que ocurra la corrosión. Sin embargo, las localiza- 
ciones sobre el acero, en donde los cloruros estàn 
presentes, y donde es necesario el oxfgeno, son diferentes: 
la primera està en el ànodo, y la segunda en el càtodo. 

Los materiales cementantes de interés son la ceniza volante, 
la escoria de alto hornogranulada y molida, y el humo de si¬ 
lice. Los tres, cuando tienen las proporciones convenientes 
en la mezcla, reducen significativamente la penetrabilidad 
del concreto y aumentan su resistividad, reduciendo con 
eso la rapidez de corrosión. 11,7 °' 11 ’ 87,11-90 En lo que toca 
al humo de silice, su efecto positivo se da a través del mejo- 
ramiento de la estructura de poros de la pasta de cemento 
endurecido, lo cual aumenta la resistividad, aun cuando el 
humo de silice reduce un poco el valor del pH del agua de 
los poros corno resultado de la reacción con Ca (OHJ 2 . 11-98 
Gjorv y otros 11 97 demostraron que 9 por ciento de humo 
de silice por masa de cemento redujo la difusividad de clo- 
ruros en un factor de alrededor de 5. 

Serà preciso recordar que, a causa de su efecto sobre la tra- 
bajabilidad, con el empieo del humo de silice se asocia ha- 
bitualmente la inclusión de un superfluidificante. Los 
superfluidificantes por si mismos no afectan a la estructura 
de poros y, por lo tanto, no alteran el proceso de corrosión. 

Los efectos benéficos de los diversos materiales cementan¬ 
tes son tan importantes que su empieo en el concreto refor- 
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Figura 11.19 lnfluencia de la longilud del curado hùmedo sobre el tiempo para 
iniciación de la corrosión del acero de refuerzo; relación agua/cemento de 0.5, 
contenido de cemento 330 kg/m', cemento del tipo V; especimenes inmersos 
parcialmente en una solución de 5 por ciento de cloruro de sodio (con base en la 
ref. 11.69). 

zadoexpuesto a corrosión en climascàlidoses Virtual mente 
necesario: el cemento portland solo no se utilizarla . 11 ' 89 

Las pruebas sobre difusión de iones de cloruro a través del 
mortero indican que los rellenos no afectan el movimiento 
de los cloruros. 11 ' 77 

Los iones de cloruro en el concreto hecho con cemento de 
alta alumina conducen a una situación mas agresiva que 
con cemento portland, 11 ' 81 hecha la comparación con el 
mismo contenido de iones de cloruro. Se puede recordar 
que el valor del pH en concreto de cemento de alta alumina 


esmenorqueen concreto con cemento portland, de mane¬ 
ra que el estado pasivo del acero puede ser menos esta- 
ble. 1181 

Factores adicionales que 
influyen en la corrosión 

La exposición precedente de la influencia de la composi- 
ción del concreto sobre de su resistencia a la corrosión se 
deberà complementar con la insistencia en la importancia 
del buen curado, cuyo efecto es primariamente sobre el 
concreto de la zona del recubrimiento. El tiempo de inicio 
de la corrosión se incrementa en forma considerable con el 
curado prolongado. 1169 (véase la figura 11.19). Sin embar¬ 
go, sólo se deberà utilizar agua fresca para el curado, pues el 
agua salobre aumenta de manera importante el ingreso de 
cloruros. 11,69 

Una vez que la corrosión se ha iniciado, su continuación no 
es inevitable: el progreso de la corrosión està influido por la 
resistividad del concreto entre el ànodo y el càtodo y por el 
suministro continuo de oxfgeno al càtodo. Por otra parte, es 
muy dudoso que el suministro de oxfgeno se pueda detener 
en forma completa y segura mediante la aplicación de una 
membrana, aunque continuan los desarrollos en este cam¬ 
po. Ademàs, la resistividad del concreto es una función de 
su condición de humedad, asf que el secado completo de- 
tendrfa la corrosión, la cual, sin embargo, puede reiniciarse 
en caso de un subsecuente mojado. 

El agrietamiento del concreto en el recubrimiento facilita el 
ingreso de cloruros y, por lo tanto, aumenta la corrosión. 
Aunque virtualmente todo el concreto reforzado en servicio 
exhibe algunas grietas, el agrietamiento se puede controlar 
mediante un adecuado diseno estructural, detallado, y pro- 
cedimientos de construcción apropiados. Las grietas màs 


Figura 1 l.20InfluenciadelcontenidodeCiA en 
el cemento sobre de la cantidad de iones de clo¬ 
ruro libres (expresada corno un porcentajc de io¬ 
nes tolales de cloruro de 1.2 por ciento de la 
masa de cemento a 20 y 70 °C (con base en la ref. 
11.62 con el amable permiso de Elsevier Scien¬ 
ce Ltd„ Kidlington, Reino Unido). 
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anchas de alrededor de 0.2 a 0.4 mm son daninas. Puede va¬ 
ler la pena mencionar que, aunque el concreto presforzado 
està I ibre de grietas, el acero presforzado es mas vulnerable 
a la corrosión a causa de su naturaleza; también, la pequena 
àrea transversai de los alambres para presfuerzo significa 
que la corrosión por picadura reduce de manera importante 
la resistencia para soportar carga. 

La temperatura alta tiene varios efectos sobre de la corro¬ 
sión. Primero, aumenta el contenido de cloruros libres en el 
agua de poros; el efecto es màs pronunciado con cementos 
que tienen un contenido alto de C 3 A y con concentraciones 
menores de cloruros en la mezcla originai 1162 (figura 
11 . 20 ). 

Màs importante: las reacciones de corrosión, igual que mu- 
chas reacciones qui'micas, ocurren màs ràpidamente a tem- 
peraturas màs elevadas. Se supone comunmente que una 
elevación de 10°C en la temperatura duplica la rapidez de 
reacción, peroexiste alguna evidencia de que el aumento es 
sólo de 1.6 veces . 1193 Cualquiera que seael factor exacto, 
el efecto de aceleración de temperatura explica por qué hay 
tanto màs concreto dariado por corrosión en las àreas coste- 
ras que en las zonas templadas del mundo. 

Se puede recordar también que el endurecimiento inicial 
del concreto a temperaturas altas da por resultado una es- 
tructura de poros màs gruesa (véase la pàgina 249), a conse- 
cuencia de la cual se da una resistencia màs baja a la 
difusión de iones de cloruro . 1139 El diferencial de tempera¬ 
tura entre la superficie del concreto y su interior afecta a la 
difusión; la exposición directa al sol puede dar por resulta¬ 
do una elevación importante de la temperatura de la superfi¬ 
cie del concreto por encima del valor ambientai. 

Espesor del recubrimiento 
del acero de refìierzo 

El espesor del recubrimiento para el acero de refuerzo es un 
factor importante en el control del transporte de iones de 
cloruro: cuanto màs grueso es el recubrimiento tanto màs 
largo es el intervalo de tiempo antes de que la concentra- 
ción de iones de cloruro en la superficie del acero alcance el 
valor inicial. Asf, la calidad del concreto (en términos de su 
permeabilidad baja) y el espesor del recubrimiento funcio- 
nan juntos y pueden, por lo tanto, hasta cierto grado, cam¬ 
biarse el uno por el otro. Por està razón, las normas 
especifican con frecuencia combinaciones de recubrimien¬ 
to y de resistencia del concreto de manera tal que un espe¬ 
sor menor.de recubrimiento requiere una resistencia màs 
alta, y viceversa. 


Con todo, hay limitaciones para està solución. Antes que 
nada, el recubrimiento grueso no es de ninguna utilidad si el 
concreto es altamente penetrable. Ademàs, el propòsito del 
recubrimiento no sólo es proveer protección del acero de 
refuerzo, sino también asegurar acción compuesta estructu- 
ral de acero y concreto, asf corno, en algunos casos, proveer 
protección contra el fuego o resistencia a la abrasión. El es¬ 
pesor indebidamente grande del recubrimiento darfa por re¬ 
sultado la presencia de un volumen considerable de 
concreto desprovisto de acero de refuerzo. Y todavi'a, la pre¬ 
sencia del acero se requiere para controlar la contracción y 
los esfuerzos térmicos e impedir el agrietamiento debido a 
esos esfuerzos. Si llegara a producirse el agrietamiento, el 
gran espesor del recubrimiento resultarla ser perjudicial. En 
términos pràcticos, el espesor del recubrimiento no deberà 
exceder de 80 a 100 mm, pero la decisión sobre el recubri¬ 
miento forma parte del diseno estructural. 

Tampoco se deberà usar un espesor de recubrimiento de- 
masiado pequeno, pues, aunque baja la penetrabilidad del 
concreto, el agrietamiento, por cualquiera razón que sea, o 
el dano locai o la mala colocación del acero de refuerzo 
pueden dar por resultado una situación en la que los iones 
de cloruro puedan ser transportados ràpidamente a la super¬ 
ficie del acero. 

Prueba de penetrabilidad de 
los cloruros en el concreto 

Una prueba ràpida para la penetrabilidad de los iones de 
cloruro en el concreto es prescrita por la norma ASTM C 
1202-94, la cual determina la conductancia eléctrica, ex- 
presada corno la carga eléctrica total en coulombios (ampe- 
rio-segundos) pasada durante cierto intervalo de tiempo a 
través de un disco de concreto entre soluciones de cloruro 
de sodio e hidróxido de sodio cuando se mantiene una dife- 
rencia de potencial de 60 V de c.d. La carga se relaciona con 
la penetrabilidad de los iones de cloruro en el concreto, de 
manera que la prueba puede ayudar, da manera comparati¬ 
va, en la selección de una mezcla de concreto conveniente. 
Una prueba algo similar determina la impedancia de c.a. de 
especfmenes de varios perfiles. 118& 

Las pruebas que se acaban de describir no necesariamente 
reemplazan el transporte de iones de cloruro de una situa¬ 
ción de la vida reai, ni tienen una base cientffica sòlida. A 
pesar de todo, son ùtiles y seguramente preferibles a la su- 
posición de que la resistencia al ingreso de iones de cloru¬ 
ros està simplemente relacionada con la resistencia del 
concreto; se ha demostrado que està suposición no es vàli¬ 
da 1 1 41 excepto de la manera màs generai. 
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Para detener la corrosión 

Laexposición simplificada acerca de métodos de controlar 
o remediar la corrosión que se ha iniciado puede ser util. 
Todo loquehabràquemanifestar aquiesqueel progresode 
la corrosión se reduciri'a con el secado el concreto o con la 
prevención de suministro de oxigeno a través de la aplica- 
ción de barreras superficiales. Éste es un campo especializa- 
do, y las soluciones ad hoc, de hecho, resultan daninas; por 
ejemplo, aplicar una barrerà al ànodo (mas bien que al cato¬ 
do) aumentarla la relación del tamafio del catodo respecto 
al ànodo, lo cual aumentari'a la rapidez de corrosión. 

Es razonable formular la pregunta de si existen inhibidores 
integrales de la corrosión, es decir, sustancias que, aunque 
no impiden el ingreso de cloruros dentro del concreto, inhi- 
ben la corrosión del acero. Nitritos de sodio 11 ' 74 y de cal¬ 
cio 11 ' 72 se han hallado efectivos en pruebas de laboratorio. 
La acción del nitrito es convertir iones ferrosos del ànodo en 
la forma de una capa pasiva y estable de Fe 203 , reaccionan- 
do el ión nitrito preferentemente con el ión cloruro. La con- 
centración de nitritosdebe ser suficiente para hacerfrenteal 
ingreso continuo de iones de cloruro. En realidad, no es se- 
guroque los inhibidores de corrosión sean efectivos indefi- 
nidamente, y que no simplemente retrasen la corrosión. 

El efecto acelerador de los nitritos puede ser contrarrestado 
por el uso de un aditivo retardante, si es necesario. Continua 
la bùsqueda de otros inhibidores de la corrosión. 1173 

Al ser incorporados en la mezcla, los inhibidores protegen 
todoel acero embebido. Sin embargo, no son sustitutosdel 
concreto de baja penetrabilidad: son meramente una defen- 
saadicional. Ademàs, el nitrito de sodio aumenta la concen- 
tración de iones de hidróxilo en el agua de poros, y esto 
puede aumentar el riesgo de reacción àlcali-agregado. Asf, 
el efecto benèfico de una concentración aumentada de io¬ 
nes dehidróxiloen el riesgo de corrosión del acero seacom- 
pafia de un efecto negativo en el riesgo de la reacción 
àlcali-agregado. Por supuesto, esto es solamente pertinente 
si el agregado, en primer lugar, està dispuesto para tal reac¬ 
ción. 

Una exposición sobre la prevención de la corrosión del ace¬ 
ro en el concreto estarfa incompleta sin la mención de la 
protección del acero mediante una capa de resina epóxica y 
mediante !a protección catòdica que hace catòdica la su¬ 
perficie entera de acero. El recubrimiento con resina epóxi¬ 
ca del acero es una tècnica especializada que puede ser ùtil 
ademàs de un espesor adecuado del recubrimiento de con¬ 
creto de baja permeabilidad. En casos especiales, se puede 
utilizar acero de refuerzo hecho con acero inoxidable, o re- 
cubierto con acero inoxidable, pero esto es muy costosos. 
Se ha demostrado que la protección catòdica es efectiva en 


algunas aplicaciones, pero su empieo en una estructura 
nueva significa admitir la derrota de que la estructura parti- 
cular de concreto reforzadoes manifiestamente no durable. 

Una pregunta a la cual hay que hacer frente ocasionalmente 
es: ipueden eliminarse los iones de cloruro de la superficie 
del acero? Dentro de los alcances de este libro, solamente 
se puede dar una respuesta muy breve. 

Se ha desarrollado una tècnica para desalar el concreto, en 
la cual el cloruro se elimina con el paso de una corriente 
eléctrica directa e intensa entre el acero de refuerzo en co¬ 
rrosión (que ahora actùa corno un càtodo) y un ànodo exter¬ 
no en contado electrolitico con el concreto; los iones de 
cloruro emigran hacia el ànodo externo, desplazàndose asf 
lejos de la superficie del acero de refuerzo. 11 84 Parece que 
sólo aproximadamente la mitad del cloruro del concreto se 
puede eliminar y, con el tiempo, es probable que la corro¬ 
sión vuelva a comenzar. Algunas consecuencias negativas 
del proceso pueden producirse; por ejemplo, la concentra¬ 
ción de los iones de sodio que entran en el agua de poros 
puede Negar a ser tan alta que el agregado, que en circuns- 
tancias normales no es reactivo con los àlcalis, pueda vol- 
verse reactivo. 
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Capitulo 12 

Pruebas del concreto endurecido 


Hemos visto que las propiedades del concreto son una fun- 
ción del tiempo y de la humedad del ambiente, y està es la 
razón de que, con el objeto de que sean de valor, tengan 
que realizarse pruebas al concreto en condiciones especifi- 
cadas o conocidas. Se han utilizado diferentes métodos y 
técnicas de prueba en diversos pafses e incluso, algunas ve- 
ces, hasta en el mismo pai's. Puesto que muchas de estas 
pruebas se realizan en trabajo de laboratorio, y especial- 
menteen investigación, tiene importancia el conocimiento 
de la influencia de los métodos de prueba sobre la propie- 
dad medida. Por supuesto, es esencial distinguir entre los 
efectos de las condiciones de prueba y las diferencias intrin- 
secas de los concretos que se estàn poniendo a prueba. 

Pueden hacerse pruebas para diferentes propósitos, pero los 
dos objetivos principales de una prueba son el control de 
calidad y el cumplimiento con las especificaciones. Pueden 
efectuarse pruebas adicionales para propósitos especfficos, 
por ejemplo pruebas de resistencia a la compresión para de¬ 
terminar la resistencia del concreto al transferir presfuerzo o 
en el momento de remover la cimbra. Debe recordarse que 
las pruebas no son un fin en si mismas: en muchos casos 
pràcticos, ellas no se prestan a una interpretación concisa y 
clara, de manera que, para que tengan valor reai, las prue¬ 
bas siempre deberàn util izarse con base en los antecedentes 
de la experiencia. No obstante, puesto que las pruebas ge¬ 
neralmente se efectuan con el propòsito de comparar con 
un valor especificado, o algun otro, cualquier desviación 
del procedimiento estandarizado es inconveniente ya que 
puede conducir a una disputa o a confusión. 

Las pruebas pueden clasificarse de manera generai en prue¬ 
bas mecànicas destructivas y pruebas no destructivas las 
cuales permiten pruebas repetidas del mismo espécimen y 
de esa manera hacen posible un estudio del cambio en las 
propiedades con el tiempo. Las pruebas no destructivas 
también permiten pruebas del concreto en una estructura 
reai. 


Pruebas para resistencia 
a la compresión 

La mas comun de todas las pruebas sobre concreto endure¬ 
cido es la prueba de resistencia a la compresión, en parte 
porque es fàcil de practicarse, y en parte porque muchas, 
aunque no todas, de las caracteristicas deseables del con¬ 
creto estàn relacionadas cualitativamente con su resisten¬ 
cia; pero fundamentalmente por la importancia intrinseca 
de la resistencia a la compresión del concreto en el diseno 
estructural. Aunque la prueba de resistencia a la compre¬ 
sión se utiliza invariablemente en la construcción, tiene al¬ 
gunas desventajas, pero se ha convertido, en el lenguaje 
francés, 12 ' 80 en una parte del bagaje cultural de los ingenie- 
ros. 

Los resultados de las pruebas de resistencia pueden ser afec- 
tados por variaciones en el tipo del espécimen de prueba; 
tamano del espécimen; tipo de molde; curado; preparación 
de la superficie del extremo; rigidez de la màquina de prue¬ 
bas; y rapidez de la aplicación de esfuerzo. Por està razón, 
las pruebas deberàn seguir una norma individuai, sin des¬ 
viación de los procedimientos prescritos. 

Las pruebas de resistencia a la compresión en especimenes 
tratados de manera normal, las cuales incluyen compacta- 
ción completa y curado hùmedo durante un periodo especi¬ 
ficado, arrojan resultados que representan la cualidad 
potencial del concreto. Por supuesto, el concreto en la es¬ 
tructura puede ser inferior en realidad, por ejemplo, a causa 
de una compactación inadecuada, segregación, o un cura¬ 
do pobre. Estos efectos tienen importancia si queremos sa- 
ber cuàndo debe removerse la cimbra, o cuàndo puede 
continuar la construcción posterior, o cuàndo se debe po- 
ner en servicio la estructura. Paraeste propòsito, los especi¬ 
menes de prueba son curados en condiciones tan 
cercanamente similares corno sea posible a aquéllas exis- 
tentes en la estructura real. Incluso entonces, los efectos de 
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temperatura y de humedad no serfan los mismos en un es- 
pécimen de prueba que en una masa de concreto relativa¬ 
mente grande. La edad en la cual los especfmenes de 
servicioseponena prueba està regida por la información re- 
querida. Por otro lado, los especfmenes estandarizados se 
prueban a edades prescritas, generalmente a los 28 dfas, 
con pruebas adicionales hechas con frecuencia a 3 y 7 dfas. 
Se utilizan dos tipos de especfmenes de pruebas de compre- 
sión: cubos y cilindros. Los cubos se emplean en Gran Bre- 
tana, Alemania y muchos otros pafses de Europa. Los 
cilindros son especfmenes normalizados en Estados Uni- 
dos, Francia, Canada, Austria y Nueva Zelanda. En Escandi- 
navia, las pruebas se hacen tanto en cubos corno en 
cilindros. El empieo de uno u otro tipo de espécimen en un 
pafs dado està tan profundamente arraigado que la norma 
europea ENV206:1992 permite la utilización de tanto de ci¬ 
lindros corno de cubos. 

Prueba de cubos 

Los especfmenes son colados en moldes de acero o de fierro 
colado de construcción solida, generalmente cubos de 150 
mm, que deberàn estar en conformidad con las reducidas 
tolerancias de la forma cùbica, las dimensiones y superfi- 
cies planas prescritas. El molde y su base deben fijarse uno 
al otro con abrazaderas durante el colado a fin de prevenir 
fugas del mortero. Antes de ensamblar el molde, habrà que 
cubrir sus superficies acoplantes con aceite minerai, y se de- 
berà aplicar una delgada capa de aceite similar en las super¬ 
ficies internas del molde a fin de prevenir el desarrollo de 
adherencia entre el molde y el concreto. 

La pràctica normalizada prescrita por BS 1881: Parte 
108:1983 es Menar el molde en tres capas. Cada capa de 
concreto se compacta por medio de un martil lo vibratorio, o 
utilizando una mesa vibratoria, o mediante no menos de 35 
golpes con una varilla de acero cuadradade 25 mm. El api- 
sonado deberà continuarse hasta que el concreto del cubo 
esté completamente compactado si el resultado de la prue¬ 
ba debe ser representativo de las propiedades del concreto 
completamente compactado. 

Si, por otro lado, se requiere una verificación de las propie¬ 
dades del concreto tal corno fue colado, entonces el grado 
de compactación del concreto del cubo deberà simular a 
aquél del concreto de la estructura. Asf, en el caso de miem- 
bros precolados compactados sobre una mesa vibratoria, el 
cubo de prueba y el miembro pueden ser vibrados simultà¬ 
neamente, pero la disparidad de las dos masas hace que el 
logro del mismo grado de compactación sea extremada- 
mente diffcil, y este mètodo no se recomienda. 


De acuerdo con BS 1881 ; Parte 111:1983, después que la 
superficie superior del cubo se ha terminado por medio de 
una liana, el cubo se almacena en reposo durante 24 horasa 
una temperatura de 20 5 °C y a una h umedad relativa de no 
menos de 90 por ciento. Al final de este periodo, se desmol- 
da retira y posteriormente el cubo se cura todavfa màs en 
agua a 20 ±2 °C. 

En la prueba de compresión, el cubo, aun humedo, escolo- 
cado con las caras coladas en contado con las platinas de la 
màquina de pruebas, es decir, la posición del cubo cuando 
se prueba es perpendicular con respecto a aquella corno se 
colò. De acuerdo con BS 1881: Parte 116:1983, la carga so¬ 
bre el cubo deberà aplicarse a una rapidez constante de es- 
fuerzo igual a 0.2 a 0.4 MPa/segundo. Puesto que no hay 
proporcionalidad en la relación esfuerzo/deformación del 
concreto a altos esfuerzos, la rapidez de aumento de defor- 
mación debe incrementarse progresivamente conforme se 
aproxima la falla, es decir, tiene que aumentarse la rapidez 
del movimiento del cabezal de la màquina de pruebas. Los 
requerimientos para la màquina de pruebas se analizan en 
la pàgina 410. 

La compresión, también conocida corno resistencia al 
aplastamiento se registra al 0.5 MPa màs cercano; normal¬ 
mente, una mayor precisión es solamente aparente. 

Prueba de cilindros 

El cilindro normal es de 15 cm de diàmetro por 30 cm de lar¬ 
go, pero en Francia el tamahoes 15.96 por(32 cm; el diàme¬ 
tro de 15.96 cm da un àrea transversai de (200 cm 2 ). Los 
cilindros son colados en un molde generalmente hecho de 
acero o fierro colado, con una base sujeta con abrazaderas; 
los moldes del cilindro son especificados por la norma 
ASTM C 470-94, la cual también permite el empieo de mol¬ 
des desechables de un solo uso, hechos de plàstico, placa 
de acero y cartulina tratada. 

Los detalles de los moldes pueden parecer triviales, pero los 
moldes no convencionales pueden dar lugar a una prueba 
con resultados enganosos. Por ejemplo, si el molde tiene 
una baja rigidez, algo del esfuerzo de compactación sedisi- 
pa, de manera que la compactación del concreto en el mol¬ 
de puede ser inadecuada; se registrarà una menor 
resistencia. A la inversa, si el molde permite fuga del agua 
de mezclado, la resistencia del concreto aumentarà. La reu- 
tilización excesiva de moldes destinados a utilizarse una 
sola vez o una reutilización limitada conduce a su deforma- 
ción y a una evidente pérdida de resistencia. 12 ' 55 

El mètodo para hacer cilindros de prueba està prescrito por 
la norma BS 1881 : Parte 110:1983 y por ASTM C192-90a. 
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El procedimiento es similar a aquél utilizado con cubos, 
pero existen diferencias de detalle entre las normas britàni- 
cas y las americanas. 

Las pruebas de un cilindro en compresión requieren que la 
superficie superior del cilindro estéen contado con la plati¬ 
na de la màquina de pruebas. Està superficie, cuando està 
terminada con una liana, no es lo suficientemente tersa o 
lisa para las pruebas y requiere mayor preparación; ésta es 
unadesventaja de los cilindros probadosen compresión. El 
tratamientodeacabadode la parte superiorde los cilindros 
por medio de cabeceo se considera en una sección poste- 
rior, pero incluso aunque los cilindros sean cabeceados, las 
normas ASTM C192-90a y C31 -91 no permiten depresiones 
o protuberancias mayores de 3.2 mm; éstas podrfan dar 
corno resultado bolsas de aire. 12 55 


Prueba de cubos equivalentes 

Algunas veces, la resistencia a la compresión del concreto 
se determina utilizando partes de una viga probada a fle- 
xión. Las partes restantes de tal viga se dejan intactas des- 
pués de la falla a flexión, y, puesto que la viga normalmente 
esde una sección transversai cuadrada, puede obtenerse un 
cubo "equivalente" o "modificado" al aplicar la carga a tra- 
vésdeplacasde acero cuadradas, del mismo tamano que el 
àrea transversai de la viga. Es importante que las dos placas 
secoloquen precisamente paralelas una arribade laotra;en 
la figura 12.1 se muestra un dispositivo adecuado. El espéci- 
men deberà colocarse de manera que la superficie superior 
de la tal corno se colò no esté en contado con una u otra pla¬ 
ca. 

La prueba està prescrita por la norma BS 1881: Parte 
119:1983 yASTM C116-90. La ùltima permite el empieo de 
vigas cuya sección transversai sea rectangular. 


La resistencia de un cubo modificado es aproximadamente 
la misma que la de un cubo normal del mismo tamano: en 
realidad, la restricción de las partes sobresalientes del 
"cubo" puede dar corno resultado un ligero incremento en 
la resistencia ùltima, 12 4 de manera que es razonable supo- 
ner que la resistencia de un cubo modificado sea, en prome¬ 
dio, 5 por ciento mayor que la de uncubocoladodel mismo 
tamano. 

Efecto de la condición de los 
extremos del espécimen y 
del cabeceado 

Cuando se prueba a compresión, la superficie superior del 
cilindro de prueba se pone en contado con las platinas de la 
màquina de pruebas y, puesto que està superficie no se ob- 
tiene por colado contra una placa maquinada sino que es 
terminada por medio de una liana, la superficie superior es 
un poco àspera y no verdaderamente plana. En tales cir- 
cunstancias, se introducen concentraciones de esfuerzo y la 
resistencia evidente del concreto se reduce. Las superficies 
de los extremos convexas causan una mayor reducción que 
las cóncavas ya que generalmente conducen a concentra¬ 
ciones de esfuerzo màs altas. La reducción de la pérdida 
media de resistencia es particularmente alta en concreto de 

IT C 

alta resistencia. 

Para evitar està reducción de resistencia es esencial que las 
superficies de los extremos sean planas: la norma ASTM C 
617-94 requiere que las superficies de los extremos de un 
cilindro sean planas, dentro de 0.05 mm, segùn se determi¬ 
na por medio de una regia rectay una làmina calibradora, y 
sean perpendiculares al eje del cilindro dentro de 0.5°. El 
U.S. Army Corps Engineers Handbook For Concrete And 
Cement 12 81 prescribe un mètodo para probar cilindros de 
concreto en cuanto a la planicidad y el paralelismo de los 



Figura 12.1 Dispositivo para probar cubos equivalentes. 
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extremos y a la perpendicularidad de los lados. Aunque los 
procedimientos no son excesivamente complejos, es mas 
probable que dicha prueba seade interés en el trabajode in- 
vestigación. La norma ASTM C 39-93a prescribe una limita- 
ción sobre las superficies planas de las platinas de la 
màquina de pruebas. 

Ademàs de no tener "puntos altos", las superficies de con¬ 
tado deberàn estar libres de granos de arena u otras partfcu- 
las o restos (de una prueba anteriori, los cuales conducirian 
a falla prematura y, en casos extremos, a falla repentina. 

Hay tres posibles medios de superar los efectos daninos de 
una superficie de un extremo disparejo del espécimen: ca- 
becear, pulir o rematar con un material de relleno, capa o 
asiento. 

El empacado no es recomendable porque da por resultado 
una disminución apreciable de la resistencia media eviden¬ 
te del concreto, en comparación con especfmenes cabecea- 
dos, y con frecuencia incluso con especfmenes terminados 
con pulido de Nana (véase la figura 12.6). Al mismo tiempo, 
los resultados de la dispersión de la resistencia se reducen 
apreciablemente pues se elimina la influencia de los defec- 
tos de las superficies planas (responsable de la gran varia- 
ción de resistencia). 

La reducción de resistencia producida por el empacado, por 
lo generai de cartulina, cartón o plomo, surge de deforma- 
ciones laterales inducidas en el cilindro por el efecto de la 
relación de Poisson del material de empacado. La relación 
de Poisson de este material generalmente es mayor que 
aquélla del concreto al que se induce la separación o parti- 
ción. Este efecto es similar a, aunque por lo generai mayor 
que, aquel de lubricar los extremos del cilindro a fin de eli¬ 
minar la influencia restringente de la fricción entre el espé¬ 
cimen y la platina corno resultado de la expansión lateral 
del concreto. Se ha hallado que dicha lubricación reduce la 
resistencia del espécimen. 

El cabecear con un material adecuado no afecta adversa- 
mente la resistencia medida y reduce su dispersión en com¬ 
paración con especfmenes sin cabecear. Un material ideal 
para cabecear deberà tener la resistencia y propiedades 
elàsticas similares a las del concreto del espécimen; enton- 
ces no hay ninguna tendencia favorable a la separación o fa¬ 
lla, y se logra unadistribución razonablemente uniforme de 
esfuerzo sobre la sección transversai del espécimen. 

La operación de cabecear puede realizarseyaseajustamen- 
te antes de las pruebas o alternativamente, inmediatamente 
después de colar el espécimen. En los dos casos, se utilizan 
diferentes materiales pero, cualesquiera que sean los mate- 
'riales para cabecear, es esencial que el cabeceo sea delga- 
do, preferiblemente de 1.5 a 3 mm de espesor. El material 


de cabeceo no deberà ser mas débil que el concreto del 
espécimen; sin embargo, la resistencia del cabeceo es afec- 
tada por su espesor. Se piensa que no es conveniente una 
gran diferencia en resistencia, puesto que un cabeceo muy 
resistente puede producir una gran restricción lateral, y con¬ 
duci asf a un incremento aparente de resistencia. La in¬ 
fluencia del material de cabeceo sobre la resistencia es 
mucho mayor en el caso del concreto de alta o mediana re- 
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sistencia que enei concreto de baja resistencia; ' en 
el ùltimo caso, la relación de Poisson del material de cabe¬ 
ceo tampoco tiene alguna influencia. En concreto de 48 
MPa, el cabeceo de alta resistencia conduce a resistencias 7 
all por ciento mayores que cabeceos de baja resistencia. 
Para concreto de 69 MPa, la diferencia puede ser tan alta 
corno de 1 7 por ciento. Estas diferencias son menores cuan- 
do el espesor del cabeceo es muy pequeno. 12,82 

Los procedimientos para cabeceo estàn prescritos en la nor¬ 
ma ASTM C 617-94. Cuando el cabeceo se va a realizar ràpi¬ 
damente después del colado, se utiliza cemento portland. 
Antes de su aplicación, es preferible permitir un retrasode 
dos a cuatro horas después del colado para que ocurra la 
contracción plàstica del concreto y el asentamiento resul¬ 
tante de la superficie superior del material dentro del mol- 
de. Es conveniente terminar el concreto originai corno a 1.5 
ó 3 mm abajo del borde del molde. Durante la colocación 
del cabeceo, este espacio se Mena con una pasta rigida de 
cemento, a la cual se le ha permitido contraerse parcialmen- 
te y, enrasando gradualmente con un vidrio o una placa de 
acero maquinada, se obtiene una superficie plana. Se nece- 
sita experiencia para realizar està operación de manera sa- 
tisfactoria, y particularmente para obtener un corte limpio 
entre la pasta de cemento y la placa: se ha hallado que es util 
engrasar la placa con una mezcla de aceite de lardo y parafi¬ 
na 12,7 o cubrirla con una pelfcula delgada de grasa grafita- 
da. 12,6 En seguida del cabeceo, se debe continuar con el 
curado hùmedo. 

El mètodo alternativo es cabecear el cilindro poco antes de 
probarlo: el momento efectivo depende de las propiedades 
de endurecimiento del material de cabeceo. El cabeceo de¬ 
berà ser de 3 a 8 mm de espesor y debe adherirse bien con el 
concreto subyacente. Los materiales de cabeceo apropia- 
dos son el yeso de alta resistencia y mortero de azufre fundi- 
do, pero también se ha utilizado cemento de fraguado 
regulado. 12,82 

El mortero de azufre està compuesto de azufre y un granular 
tal corno la arcilla molida refractaria. La mezcla se aplica 
fundida y se deja endurecer con el espécimen en un disposi¬ 
tivo que asegure una superficie de extremo.plana y a escua- 
dra. Es necesario utilizar un gabinete para humo porque se 
producen emanaciones tóxicas. La mezcla de azufre de los 
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cilindros probados puede ser reutilizada hasta cinco veces, 
pero se requiere cuidado en la selección y uso del mortero 
deazufre ya que de otra manera la resistencia de los cilin¬ 
dros de prueba puede ser afectada significativamente. 12,53 
El curado humedo debe continuarsedespuésde poner el ca- 
beceo. 

Una opción al cabeceo es pulir (utilizando un abrasión con 
carburo de silicio) la superficie de apoyo del espécimen has¬ 
ta que esté plana y aescuadra. Este mètodo produce resulta- 
dos muy satisfactorios pero es algo costoso. Se ha sugerido 
que el pulido conduce a una mayor resistencia que con ca¬ 
beceo porque està ausente cualquier pérdida de resistencia 
asociada con el cabeceo. 12,84 Asf, los especfmenes comu- 
nes tienen la misma resistencia que aquellos con superficies 
de prueba de colado "perfecto". 

Cabeceo sin adherencia 

Aunque el cabeceo de mortero de azufre es satisfactorio 
para concretos con resistencia hasta de 100 MPa, la opera- 
ción de cabecear es tediosa y potencialmente algo peligro- 
sa. Por està razón, se han hecho diversos intentos para 
desarrollar remates sin adherencia. Éstos estàn en la forma 
de un cojfn elastomérico insertado dentro de un remate me¬ 
tìlico rigido restrictivo del tipo que se muestra en la figura 
12.2. Se ha hallado que los cojfnes de neopreno dentro de 
remates de acero son satisfactorios. 12,74 El cojfn tendrà que 
ajustarse sin holgura dentro del remate cuyo diàmetro inter¬ 
no deberà ser de aproximadamente 6 mm mayor que el dià¬ 
metro del cilindro de concreto. Es importante que el 
cilindro sea concèntrico con el remate. 

El uso de cabeceos de hule sin adherencia està permitido en 
Australia. 12,75 Se ha hallado que los remates tienen quees- 
tar completamente moldeados (no taladrados) y que se tie¬ 
ne que usar hule de diferentes durezas, de acuerdo con la 
resistencia del concreto. 12,75 Estees un factor de complica- 
ción si no se puede anticipar la resistencia del cilindro. Aun 
màs, los remates de hule nodeberàn usarse con concreto de 


baja resistencia: se han sugerido valores limite de 20 MPa 
12,75 y 30 MPa 12,73 porque, a menores resistencias, los ca- 
beceados sin adherencia conducen a valores de menor re¬ 
sistencia que aquellos obtenidos con cabeceo de mortero 
de azufre convencional. 

El usode cabeceados sin adherencia se ha limitado en otros 
pai'ses y, por lo tanto, no se dispone de una comparación se- 
gura de las resistencias obtenidas utilizando estos cabecea¬ 
dos con valores de resistencia de cilindros con cabeceos de 
mortero y azufre. Sin embargo, incluso si hay una pequetìa 
diferencia sistemàtica de resistencia en comparación con la 
resistencia de cilindros con cabeceados con mortero de 
azufre, no es importante porque cada mètodo de cabecear 
introduce una influencia sistemàtica sobre la resistencia ob- 
servada, de manera que no hay una resistencia "verdadera" 
del concreto. Lo importante es que se utilice un solo mèto¬ 
do en un proyecto dado de construcción. 

La variabilidad de los resultadosde prueba en cilindros con 
remates sin adherencia es menor que con cabeceados nor- 
males. Esto puede deberse al efecto benèfico de los cabe¬ 
ceados sin adherencia al reducir las consecuencias de la 
aspereza en los extremos del cilindro. 12,72 

Cabecear concreto de muy alta resistencia presenta un pro¬ 
blema especial puesto que dicho concreto tiene una mayor 
resistencia que el cabeceo de mortero de azufre. Los cabe¬ 
ceados sin adherencia tampoco son satisfactorios porque 
los cojines pueden Negar a ser seriamente danados e incluso 
extruidos del remate. 12,71 El pulido de los extremos del ci¬ 
lindro da muy buenos resultados pero es lenta y costosa. 
Màs aun, debe asegurarse màs rigurosamente una alta cali- 
dad de pulido y acabado. 

Para evitar el pulido, se ha desarrollado el uso de un remate 
de acero restrictivo con rei leno de arena: se compacta arena 
fina, seca, silicea en el remate; el cilindro se coloca en la 
parte superior de la arena; y se vierte parafina derretida a fin 
de formar un sello que confine la arena y mantenga centra¬ 
do el cilindro. 12,71 Las resistencias a la compresión de con¬ 
cretos hasta de 120 MPa en los que se utilizaron remates 


diametro de cilindro + 6 mm 



Figura 12.2 Sección transversai de un sistema ti¬ 
pico de cabeceo sin adherencia. 
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con arena concordaron bien con las de los especimenes pu- 
lidos. 12,71 

Para propósitos de investigación, puede ser deseable la apli- 
cación de un esfuerzo a compresión realmente uniforme. 
Esto se ha logrado mediante la aplicación de carga a través 
de una esterilladecintasdelgadasde hulecon aberturas in- 
tercaladas, ó a través de un cepillo de alambre rigi¬ 
do. 12 ' 56 Una "platina" de cepillo està compuesta de fila- 
mentos, de aproximadamente 5 por 3 mm de sección trans¬ 
versai con aberturas de 0.2 mm de ancho. Està combinación 
permite que se desarrolle la deformación lateral libre del 
concreto pero los filamentos no se ondulan. Se ha hallado 
que el uso de platinas de cepillos sobre cubos de 100 mm 
producen una resistencia igual a aproximadamente 80 por 
ciento de la resistencia con platinas rigidas a una rapidez de 
deformación constante (para resistencia de concreto de 
aproximadamente 45 MPa). 12,85 

Pruebas de especimenes a 
la compresión 

Ademàs de ser planas las superficies extremas de los cilin- 
dros deberàn ser normales a su eje, y esto también garantiza 
que los planos extremos sean paralelos entre si. Se permite 
una pequena tolerancia: se ha hallado que una inclinación 
del eje del espécimen respecto del eje de la màquina de 
pruebas de 6 mm en 300 mm no causa ninguna pérdida de 
resistencia. ' Alsercolocadoen la màquinadepruebas el 
eje del espécimen deberà estar tan cercano al eje de la plati¬ 
na corno sea posible, pero errores hasta de 6 mm no afectan 
la resistencia de cilindros hechos con concreto de baja resis¬ 
tencia. 12,5 Sin embargo, la norma BS 1881: Parte 115:1986 
requiere una disposición para la localización positiva y pre¬ 
cisa de los especimenes de prueba. Igualmente, una peque¬ 
na falta de paralelismo entre las superficies extremas del 
espécimen no afecta adversamente su resistencia, siempre y 
cuando la màquina de pruebas esté equipada con un asien- 
toque se pueda alinear libremente con el plano extremo de 
los especimenes, corno es prescrito por la norma BS 1881 : 
Parte 115: 1986. 

La alineación libre se logra con un asiento esférico. Esto 
puede actuar no sólo cuando las platinas se ponen en con¬ 
tado con el espécimen sino también cuando la carga està 
siendo aplicada. En està etapa, algunas partes del espéci¬ 
men se pueden deformar màs que otras. Éste es el caso en un 
cuboen el cual, debido al sangrado, las propiedades de di- 
ferentes capas (segùn han sido coladas) pueden no ser las 
mismas. En la posición de pruebas, el cubo està en àngulo 
recto con respecto a la posición corno se cuela, de manera 
que las partes màs débiles y las màs resistentes (paralelas 


una a otra) se extienden de platina a platina. Sujeto a carga, 
el concreto màs débil, al tener un menor mòdulo de elastici- 
dad, se deforma màs. Con un asiento esférico efectivo, la 
platina seguirà la deformación, de manera que el esfuerzo 
en todas las partes del cubo es el mismo y la falla ocurre 
cuando este esfuerzo alcanza la resistencia de la parte màs 
débil del cubo. Por otro lado, si la platina no cambia su incli¬ 
nación al estar sujeta a carga (es decir, se mueve paralelaasi 
misma) la parte màs resistente del cubo soporta una mayor 
carga. Todavia la parte màsdébil falla primero, pero la carga 
màxima sobre el cubo se alcanza ùnicamente cuando la par¬ 
te màs resistente de éste soporta también su carga màxima: 
asi la carga total sobre el cubo es mayor que cuando la plati¬ 
na està libre para girar. Este comportamiento fue confirma- 

1 7 Q 

do experimentalmente. 

Para hacer efectivo el asiento esférico de una màquina de 
pruebas al estar sujeto a carga, tiene que emplearse un lubri¬ 
cante altamente polar para reducir el coeficiente de fricción 
a un valor tan bajo corno 0.04 (en comparación con 0.15 
cuando se utiliza un lubricante de grafito). 12,10 La norma 
ASTM C 39-93a especifica el uso de aceite tipo petróleotal 
corno el aceite de motor convencional. Sin embargo, no 
està darò, si hacer posible este movimiento de la platina da 
por resultadoque la resistencia observada sea màsrepresen- 
tativa del concreto sujeto a prueba. Hay indicaciones de 
que una màquina con una platina que no cambia su inclina¬ 
ción sujeta a carga da resultados màs reproducibles cuando 
son probados cubos nominalmente similares. 12,11 (Por està 
razón, la norma BS 1881: Parte 1 15: 1986 especifica queel 
asiento sujeto a carga no se debe mover). En cualquier caso, 
la resistencia observada es seriamente afectada por la fric-• 
ción sobre la superficie del asiento esférico, de manera que, 
para que las pruebas sean comparables, es esencial mante¬ 
ner està superficie en una condición normalizada. 

La carga de una platina a través de un asiento esférico indu¬ 
ce flexión y deformación de la platina, que depende de su 
espesor. La norma ASTM C 39-93a prescribe el espesor de la 
platina en relación con el tamano del asiento esférico, es- 
tando éste ùltimo regido por el tamano del espécimen. 

La figura 1 2.3 (a) indica esquemàticamente la distribución 
del esfuerzo normal en la zona de contado de la platina yel 
concreto cuando se utiliza una platina "dura": entoncesel 
esfuerzo de compresión es mayor cerca del perimetro que 
en el centro del espécimen. Existe la misma distribución 
cuando el espécimen o la platina son ligeramente cónca- 
vos. En forma inversa, cuando se utiliza una platina "blan¬ 
da" [figura 12.3 (b)], el esfuerzo de compresión es mayor 
cerca del centro del espécimen que alrededor del perime¬ 
tro. Està condición también se produce por una cara del es¬ 
pécimen o platina ligeramente convexa. Ademàs de las 
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Figura 12.3 Distribución nonnal de esfuerzo 
cercana a los extremos de los especimenes 
cuando se prueban en una màquina con: (a) pla- 
tinas duras; (b) platinas blandas. 


Distribución normal 
de esfuerzos 


Distribución normal 
de esfuerzos 


(a) 


(b) 


distribuciones del esfuerzo de la figura 1 2.3, existen algu- 
nas variaciones locales en esfuerzo ocasionadas por la hete- 
rogeneidad del concreto, y espècfficamente a causa de la 
presencia de partfculas de agregado grueso cerca de las ca- 
ras extremas. 

Una descripción de los diferentes tipos de màquinas de 
prueba està fuera del alcance de este libro, pero debert'a 
mencionarse que la falla del espécimen es afectada por el 
disenode la màquina, especialmente por la energfa almace- 
nada en ella. Con una màquina muy rigida, la alta deforma- 
ción del espécimen con cargas que se aproximan a la carga 
ùltima no es seguida por el movimiento de la cabeza de la 
màquina, de manera que la rapidez a lacual seaplica la car¬ 
ga disminuye y se registra una mayor resistencia. Por otro 
lado, en la màquina menos rigida, la carga sigue màs cerca- 
namente la curva de carga-deformación para el espécimen 
y, cuando comienza el agrietamiento, la energia almacena- 
dapor la màquina se libera ràpidamente. Esto conduce a fa¬ 
lla con una carga menor de la que ocurriria en una màquina 
màs rigida, acompafiada con frecuencia por una explosión 
violenta. 12,8 

El comportamiento exacto depende de las caracteri'sticas 
detalladas de la màquina, no solamente de su rigidez longi- 
tudinal, sino que también es importante su rigidez late¬ 
ral. 12 ' 53 Es esencial la calibración apropiada y regular de las 
màquinas de prueba; esto està prescrito en la norma BS.: 
1881: Parte 115: 1986. Otra norma, BS 1881: Parte 
127:1990, proporciona un mètodo para verificar el com¬ 
portamiento de una màquina de prueba utilizando cubos 
hechosen condiciones especialmente controladas: se hace 
una comparación con resultados de prueba obtenidos en 
una màquina representativa de pruebas. 


Falla de especimenes a compresión 

En la pàgina 200, consideramos la falla del concreto sujeto a 
compresión uniaxial. Sin embargo, la prueba a compresión 
impone un sistema un poco màs complejo de esfuerzo, con 
el desarrollodefuerzastangencialesentre las superficies ex¬ 
tremas del espécimen de concreto y las platinas de acero ad- 
yacentes de la màquina de pruebas. En cada material, la 
compresión vertical en acción (el esfuerzo nominai en el es¬ 
pécimen) da por resultado una expansión lateral ocasiona- 
da por el efecto de la relación de Poisson. Sin embargo, el 
mòdulo de elasticidad del acero es de 5 a 15 veces mayor, y 
la relación de Poisson es no màs del doble màs grande que 
los valores correspondientes para el concreto, asf que la de- 
formación lateral de la platina es pequena comparada con la 
expansión transversai del concreto si estuviera libre para 
moverse. Por ejemplo, Newman y Lachance 12 57 hallaron 
que la deformación lateral en una platina de acero es 0.4 
con respecto a la deformación lateral en el concreto a una 
distancia de la cara de contado succiente para remover el 
efecto restringente. 

Entonces puede verse que la platina restringe la expansión 
lateral del concreto en las partes del espécimen cercanas a 
sus extremos: el grado de restricción ejercido depende de la 
fricción realmente desarrollada. Cuando se elimina la fric- 
ción, es decir, al aplicar una capa de grafito o de cera de pa¬ 
rafina a las superficies de apoyo, el espécimen exhibe una 
expansión lateral grande y finalmente se separa longitudi¬ 
nalmente. 

Con la fricción en acción, es decir, en condiciones norma- 
les de prueba, un elemento dentro del espécimen es sujeto a 
un esfuerzo cortante asf corno a compresión. La magnitud 
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del esfuerzo cortante disminuye, y la expansión lateral au¬ 
menta, con un incremento de distancia desde la platina. 
Comoresultadode larestricción, en un espécimen probado 
hasta la falla se tiene un cono o piràmide relativamente sin 
dano de una altura aproximadamente igual a Vidji (donde 
d es la dimensión lateral del espécimen). 12 ' 4 Si el espéci¬ 
men es mas largo de aproximadamente 1.7 d, una parte dèi 
estarà libre del efecto restringente de las platinas. Podemos 
notar que los especimenes cuya longitud es menor de 1.5 d 
muestran una resistencia considerablemente mayor que 
aquéllos con una longitud mas grande (véase la fig. 12.5). 

Parece entonces que, cuando un esfuerzo constante actùa 
junto con la compresión uniaxial, la falla se demora, y pue- 
de, por lo tanto, inferirse que no es el esfuerzo principal de 
compresión el que induce al agrietamiento y falla sino pro- 
bablemente la deformación a tensión lateral. El colapso reai 
puede deberse, al menos en algunos casos, a la desintegra- 
ción del nùcleo del espécimen. La deformación lateral es in- 
ducida por el efecto de la relación de Poisson y, suponiendo 
que està relación sea aproximadamente 0.2, la deformación 
lateral es 1/5 de la deformación axial a compresión. Ahora, 
no conocemos los criterios exactos de falla del concreto, 
peroexisten fuertes indicacionesde que la falla ocurre a una 
deformación limite de 0.002 a 0.004 en compresión o 
0.0001 a 0.0002 en tensión. Puesto que la relación de la ùl¬ 
tima de estas deformaciones con respecto a la anterior es 
menor que la relación de Poisson del concreto, se deriva 
que las condiciones de falla en tensión circunferencial se Io- 
gran antes de que la deformación a compresión limite haya 
sido alcanzada. 

Se ha observado separación por tensión vertical en numero- 
sas pruebas en cilindros, particularmente en especimenes 
de alta resistencia hechos de mortero o de pasta de cemento 
puro, y también en concreto con infiltración de azufre. El 


Tabla 12.1 Factores de corrección estàndar para 
resistencia de cilindros con diferentes relaciones 
_ de altura respecto a diàmetro _ 


Relación de altura 

Factor de corrección normal 

con respecto a 
diàmetro (h/d) 

ASTM C 42-90 

BS 1881: Parte 
12:1983 

2.00 

1.00 

1.00 

175 

0.98 

0.97 

1.50 

0.96 

0.92 

1.25 

0.93 

0.87 

1.00 

0.87 

0.80 


efecto es menos comùn en concreto ordinario cuando hay 
presencia de agregado grueso porque éste proporciona con- 
tinuidad lateral. 12 ' 4 También ha sido confirmada la presen¬ 
cia de grietas verticales por medio de mediciones de 
velocidad del pulso ultrasònico a lo largo y a lo ancho del 
espécimen. 12-13 

Las observaciones sobre ladistribución reai de esfuerzo en 
una situación nominalmente uniaxial no necesariamente 
disminuyen el valor de la prueba de compresión en cuanto 
prueba comparativa, pero deberemos ser cautelosos de in¬ 
terpretarla corno una medida verdadera de la resistencia a la 
compresión del concreto. 

Efecto de la relación altura/diàmetro 
en la resistencia de cilindros 

Los cilindros normalizados son de una altura h igual al do¬ 
ble del diàmetro d, pero algunas veces se encuentran espe- 
cfmenes de otras proporciones. Éste es particularmente el 
caso de los nùcleos o corazones extrafdos del concreto en la 
misma obra: el diàmetro depende del tamaho de la herra- 


Figura 12.4 Influcncia d e I a relación altura/dia- 
mctro en la resistencia aparente de un cilindro 
para diferentes niveles de resistencia. 1214 
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Relación altura/diàmetro 


Figura 12.5 Patron generai de influencia de la 
relación altura/diàmetro sobre la resistencia 
evidente de un cilindro. 12 40 


mienta de corte del nùcleo mientras que la altura del nùcleo 
varia con el espesor de la Iosa o miembro. Si el corazón es 
demasiado largo, puede ser recortado hasta la relación h/d 
de 2 antes de la prueba pero, con un corazón demasiado 
corto, es necesario estimar la resistencia del mismo concre¬ 
to corno si hubiera sido determinado en un espécimen con 
h/d = 2. 

La norma ASTM C 42-90 y BS 1881 : Parte 120:1983 (la ùlti¬ 
ma por implicación) dan factores de corrección (tabla 12.1) 
pero Murdock y Kesler 1214 hallaron que la corrección tam- 
bién depende del nivel de resistencia del concreto (figura 
12.4). El concreto de alta resistencia es menos afectado por 
la relación altura/diàmetro del espécimen, y dicho concreto 
es también menos influido por la forma del espécimen; los 
dos factores deberàn estar relacionados ya que existe com¬ 
parativamente poca diferencia entre las resistencias de un 
cubo y de un cilindro con h/d = 1. 

La influencia de la resistencia sobre el factor de conversión 
tiene significación pràctica en el caso del concreto de baja 
resistencia, si se prueban corazones con h/d menor de 2. 
Utilizando los factores de la norma ASTM C-42-90, y aun 
mas los de la norma BS 1881 Parte 120:1983, la resistencia 
que se obtendrfa con una relación h/d de 2 estaria sobresti- 
mada; sin embargo, en el caso del concreto de baja resisten¬ 
cia o del que se sospecha que tiene una resistencia 
demasiado baja, es particolarmente importante una estima- 
ción correda de la resistencia. 

El modelo generai de la influencia de h/d sobre la resisten¬ 
cia del concreto de baja y mediana resistencia se muestra en 


la figura 12.5. Para valores de h/d menores de 1.5, la 
resistencia medida aumenta ràpidamente debido al efecto 
restringente de las platinas de la màquina de pruebas. Cuan- 
do h/d varia entre aproximadamente 1.5 y 4, la resistencia 
es poco afectada y, para valores h/d entre 1.5 y 2.5, la resis¬ 
tencia està no màs alla de 5 por ciento de la resistencia de 
especfmenes normales ( h/d = 2). Para valores de h/d mayo- 
res de 5, la resistencia cae màs ràpidamente, Negando a ser 
evidente el efecto de la relación de esbeltez. 

Parece entonces que la elección de la relación normal de al¬ 
tura/diàmetro de 2 es apropiada, no sólo porque el efecto de 
extremo es eliminado en gran parte y existe una zona de 
compresión uniaxial dentro del espécimen, sino también 
porque una ligera desviación de està relación no afecta se¬ 
riamente al valor medido de resistencia. La norma ASTM C 
42-90 declara que no se requiere ninguna corrección para 
valores de h/d entre 1.94 y 2.10. 

La influencia que sobre la resistencia tiene la relación de al¬ 
tura respecto de la menor dimensión lateral se aplica tam¬ 
bién en el caso de prismas. 

Por supuesto, si se elimina la fricción de extremo, el efecto 
de h/d sobre la resistencia desaparece, pero esto es muy diff- 
cil de lograr en una prueba de rutina. El modelo generai de 
la influencia del empacado entre la platina y el espécimen 
sobre la resistencia de cilindros con diferentes valores de 
h/d se muestra en la figura 12.6. 

El efecto de extremo disminuye màs ràpidamente cuanto 
màs homogéneo es el material; es as( menos notable en 
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Figura 12.6 Resistencia relativa de cilindros de 
diferentes relaciones altura/diàmetro con diver- 
sos tipos de enipaque entre las platinas y el espé¬ 
cimen. 12 ''* (Resistencia de cilindro con h/d = 2 y 
sin empaque tornado corno 1.0): (A) sin empa- 
que; (B) cartón de yeso suave de 8 inni; (C) Ta- 
blero plàstico de 25 min. 



d 


morteros y probablemente también en concreto de agrega- 
do de peso ligero de resistencia baja o moderada, donde la 
menor heterogeneidad surge de la menor diferencia entre 
los módulos elàsticos de la pasta de cemento y del agrega- 
do, que es el caso con el agregado de peso normal. 

Se ha hallado que, en concreto de agregado de peso ligero, 
el valor de la relación de resistencias de un cilindro normal 
respecto a un cilindro con una relación de altura-diàmetro 
de 1 està entre 0.95 y 0.97. 1215,12 60 Sin embargo, esto no 
se ha confirmado en pruebas rusas sobre concreto hecho 
con agregado de arcilla expandida en las que se informò de 
una relación de 0.77 aproximadamente. 12 59 

Comparación de resistencias 
de cubos y cilindros 

Hemos visto que el efecto restringente de las platinas de la 
màquina de pruebas se extiende a lo largo de toda la altura 
de un cubo pero deja sin afectar una parte del cilindro de 
prueba. Por lo tanto, es de esperarse que las resistencias de 
cubos y cilindros hechos del mismo concreto difieran una 
de la otra. 

De acuerdo con las expresio'nes que convierten la resisten¬ 
cia de nucleos en la resistencia de cubos equivalentes en la 
norma BS 1881: Parte 120:1983, la resistencia del cilindro 
es igual a 0.8 de la resistencia de un cubo pero, en realidad, 
no hay relación simple entre las resistencias de los especf- 
menes de las dos formas. La relación de las resistencias del 
cilindro respecto del cubo aumenta significativamente con 
un incremento de la resistencia ' yes casi uno a resisten¬ 
cias de màs de 100 MPa. Se ha hallado que algunos otros 
factores, por ejemplo, la condición de humedad del espéci- 
men en el momento de la prueba, también afectan la rela¬ 
ción de resistencias de los dos tipos de especfmenes. 


Puesto que la norma europea ENV 206:1 992 reconoce el 
uso tanto de cilindros corno de cubos, incluye una tablade 
equivalencia de resistencia de los tipos de especfmenes a 
compresión hasta 50 MPa (medidas en cilindros). Los valo- 
res de la relación de resistencia cilindro/cubo son todos al- 
rededor de 0.8. El Código de Diseno CEB- FIP 12-1 da una 
tabla similar de equivalencia pero, mayores de 50 MPa, la 
relación de resistencias del cilindro/cubo se eleva progresi- 
vamente, alcanzando 0.89 cuando la resistencia del cilin¬ 
dro es 80 MPa. Ninguna de estas tablas se deberà utilizar 
para propósitos de conversión de una resistencia medida de 
un tipo de espécimen en relación con la resistencia del otro 
tipo. Para cualquier proyecto de construcción, deberà utili- 
zarse un tipo individuai de espécimen para prueba de resis¬ 
tencia a la compresión. 

Es diffcil decir qué tipo de espécimen, cilindro o cubo es 
"mejor", pero, incluso en pafses donde los cubos son el es¬ 
pécimen normal, parece haber una tendencia, al menos 
para propósitos de investigación, a utilizar cilindros màs 
bien que cubos, y esto ha sido recomendado por RILEM 
(Réunion Internationale des Laboratoires D' Essais et de Re- 
cherches sur les Matériaux et les Constructions) -una organi- 
zación internacional de laboratorios de pruebas. Se cree 
que los cilindros dan una mayor uniformidad de resultados 
para especfmenes nominalmente similares porque su falla 
es menos afectada por la restricción de extremos del espéci¬ 
men; las propiedades del agregado grueso utilizado en la 
mezcla influyen menos en su resistencia; y la distribución 
de esfuerzos en planos horizontales en un cilindro es màs 
uniforme que en un espécimen de sección transversai cua- 
drada. 

Puede recordarse que los cilindros son colados y probados 
en la misma posición, mientras que en un cubo la linea de 
acción de la carga està en àngulo recto con el eje del cubo 
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corno ha sido colado. En mienibros estructurales a compre- 
sión, la situación es similar a aquélla existente en un cilin¬ 
dro de prueba, y se ha sugerido que, por està razón, las 
pruebas en cilindros son mas realistas. Sin embargo, se ha 
mostrado que la relación entre las direcciones corno se ha 
colado y corno se ha probado, no afecta apreciablemente la 
resistencia de los cubos hechos con concreto no segregado 
y homogéneo ' (figura 12.7). Mas aun, corno se mostrò 
anteriormente, la distribución de esfuerzo en cualquier 
prueba a compresión es tal que la prueba solamente es com¬ 
parativa y no ofrece ningùn dato cuantitativo sobre la resis¬ 
tencia de un miembro estructural. 

Pruebas para resistencia en tensión 

Aunque normalmente el concreto no se disena para resistir 
tensión directa, es valioso el conocimiento de la resistencia 
a la tensión al estimar la carga bajo la cual se desarrollarà el 
agrietamiento. La ausencia de agrietamiento es de impor- 
tancia considerable en el mantenimiento de la continuidad 
de una estructura de concreto y, en muchos casos, en la pre- 
vención de la corrosión del acero de refuerzo. Los proble- 
mas de agrietamiento se presentan cuando se desarrolla 
tensión diagonal por medio de esfuerzos cortantes, pero el 
caso mas frecuente de agrietamiento es causado por con- 
tracción restringida y por gradientes de temperatura. Una 
apreciación de la resistencia a la tensión del concreto ayuda 
a comprender el comportamiento del concreto reforzado 
incluso aunque los càlculos reales de diseno no tomen ex- 
plfcitamente en cuenta, en muchos casos, la resistencia a la 
tensión. El tema un tanto extenso del agrietamiento se consi¬ 
dera en el capitulo 10. 


La resistencia en tensión es también de interés en estructu- 
ras de concreto sin refuerzo tales corno presas, en condicio- 
nes de sismos. Otras estructuras, por ejemplo pavimentos 
de carreteras y de aeropistas, se proyectan sobre la base de 
resistencia a la flexión, lo que implica resistencia en ten¬ 
sión. 

Hay tres tipos de prueba para resistencia en tensión: prueba 
de tensión directa, prueba de flexión y prueba de tensión in¬ 
di recta. 

Una aplicación directa de una fuerza de tensión pura, libre 
de excentricidad, es muy diffcil. A pesar de algun éxito con 
el empieo de mordazas de tenaza adaptable, 1219 es diffcil 
evitar esfuerzos secundarios tales corno los inducidos por 
mordazas o por eslabones empotrados. El U.S. Bureau Of 
Reclamation prescribe una prueba de tensión directa, que 
emplea placas con extremos adheridos. 1217 Los otros dos 
tipos de prueba para resistencia en tensión son considera- 
dos a continuación. 

Pruebas de resistencia en flexión 

En estas pruebas, una simple viga de concreto (sin refuerzo) 
se sujeta a flexión usando carga de dòs puntos y simétrica 
hasta que ocurre la falla. Puesto que los puntos de carga es- 
tàn espaciados aun tercio del darò I ibre, la prueba es I lama- 
da prueba de carga en los tercios. El esfuerzo a tensión 
màximo teòrico alcanzado en la fibra inferior de la viga de 
prueba es conocido corno el mòdulo de ruptura. 

Las vigas normalmente son probadas sobre su lado en rela¬ 
ción con la posición corno se cuela pero, siempre y cuando 
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el concreto sea sin segregación, la posición de la viga corno 
se prueba en relación con la posición corno se cuela no 
afecta el mòdulo de ruptura. 12 ' 22,12 23 

La norma britànica BS 1881 : Parte 118: 1983 prescribe car- 
ga en los tercios en vigas de 150 por 150 por 750 mm sopor- 
tadas sobre un darò libre de 450 mm pero también pueden 
utilizarse vigas de 100 por 100 mm, siempre y cuando el 
lado de la viga sea al menos tres veces el tarnano màximo 
del agregado. 

Los requisitos de la norma ASTM C 78-94 son similares a los 
de la norma BS 1881: Parte 118: 1983. Si ocurre la fractura 
dentro del tercio centrai de la viga, el mòdulo de ruptura se 
calcula sobre la base de la teoria elàstica ordinaria, y es en- 
tonces igual a: 

PL 

bd 2 

donde 

P = carga màxima total sobre la viga 
L = darò libre 
b = ancho de la viga, y 
d = peralte de la viga. 

Sin embargo, si ocurre fractura fuera de los puntos de carga, 
digamos, a una distancia cercana al apoyo, siendo a la dis- 
tancia promedio medida sobre la superficie de tensión de la 


viga, pero no màs de 5 por ciento del darò libre, entonces el 
mòdulo de ruptura es dado por 3Pa/bd 2 . Esto significa que 
el esfuerzo màximo de tensión en la sección critica, y no el 
esfuerzo màximo sobre la viga, se considera en los càlculos. 
El mètodo britànico desecha la falla fuera del tercio medio 
de la viga. 

También existe una prueba para la resistencia en flexión 
bajo carga en el centro del darò, prescrito en la norma 
ASTM C 293-94, pero ya no cubierta por una norma britàni¬ 
ca. En està prueba, la falla ocurre cuando se ha agotado la re¬ 
sistencia a la tensión del concreto en la fibra extrema bajo el 
punto de carga. Por otro lado, con la carga en los tercios, un 
tercio de la longitud de la fibra inferior en la viga sesujetaal 
esfuerzo màximo, asi que puede desarrollarse el agrieta- 
miento critico en cualquier sección en un tercio de la longi¬ 
tud de la viga. Puesto que la probabilidad de que un 
elemento débil (de cualquier resistencia especificada) que 
està sujeto al esfuerzo critico sea considerablemente mayor 
bajo carga de dos puntos que cuando actùa una carga en el 
centro del darò, la prueba de carga en el centro del darò da 
un valor mayor del mòdulo de ruptura, ' pero también 
màs variable. En consecuencia, la prueba de carga en el cen¬ 
tro del darò se usa muy raramente. 

La expresión para el mòdulo de ruptura, dada anteriormen¬ 
te en està sección, fue calificada con el término "teòrica" 
porque està basada en la teoria elàstica de vigas, en la cual 
se supone que la relación esfuerzo-deformación es lineai, 



Figura 12.8 Gràfica de la resistencia a la tensión indirecta y de Vi del mòdulo de ruptura entra la resistencia a la compresión del concreto (basado en la ref. 12.52) 
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de manera que el esfuerzo en tensión en la viga se supone 
proporcional a la distancia a partir de su eje neutro. De he- 
cho, corno se analizó en el capitulo 9, hay un incremento 
graduai de deformación con un incremento de esfuerzo 
arriba de aproximadamente la mitad de la resistencia en ten¬ 
sión. En consecuencia, la forma del bloque de esfuerzo reai 
bajocargas cercanas a la falla es parabòlica, y no triangular. 
El modulo de ruptura sobrestima asf la resistencia en tensión 
del concreto. Raphael • mostrò que el valor corredo de 
la resistencia en tensión es aproximadamente % del mòdulo 
teòrico de ruptura (véase la figura 12.8). 

Existen posibles razones adicionales de por qué la prueba 
del mòdulo de ruptura da un mayor valor de resistencia que 
una prueba de tensión directa hecha sobre el mismo concre¬ 
to. Primero, cualquier excentricidad accidental en una 
prueba de tensión directa da por resultado una menor resis¬ 
tencia evidente del concreto. El segundo argumento es simi- 
lar a aquél que justifica la influencia de la disposición de 
cargas sobre el valor del mòdulo de ruptura: en tensión di¬ 
recta, el volumen total del espécimen se sujeta al esfuerzo 
màximo, asf que es alta la probabilidad de que ocurra un 
elemento débil. Tercero, en la prueba de flexión, el esfuer¬ 
zo de fibra màximo alcanzado puede ser mayor que en ten¬ 
sión directa porque la propagación de una grieta es 
bloqueada por el material menos esforzado mas cercano el 
eje neutro. Asf, la energia disponible està por abajo de la ne- 
cesaria para la formación de nuevas superficies de agrieta- 
miento. Estas diversas razones en cuanto a la diferencia 
entre el mòdulo de ruptura y la resistencia en tensión directa 
no son todas de igual importancia. 

Al inicio de este capitulo, se mencionó que la resistencia a 
la flexión del concreto es de interés en el diseno de losas de 
pavimento. Sin embargo, la prueba de flexión no es conve¬ 
niente para propósitos de control o de cumplimiento por¬ 
que los especimenes de prueba son pesados y se danan 
fàcilmente, también, el resultado de la prueba de flexión es 
afectado de manera importante por las condiciones de hu- 
medad del espécimen (véase la pàgina 400) y, de manera 
màs generai, la variabilidad del mòdulo de ruptura es gran¬ 
de. 12115 Es, por lo tanto, conveniente establecer experi- 
mentalmente una relación entre el mòdulo de ruptura y la 
resistencia a la compresión del cilindro, y utilizar la ùltima 

ITT 

en pruebas de rutina. ' La relación entre resistencias a la 
tensión y a la compresión se analiza en la pàgina 212. 

Una amplia serie de pruebas 12131 ha mostrado una rela¬ 
ción lineai entre el mòdulo de ruptura y la resistencia a la 
tensión indirecta a una edad dada. Este hallazgo es valioso 
si se tiene que determinar la resistencia del concreto de pa¬ 
vimento in situ : la extracción de corazones asf corno las 
pruebas en éstos, en compresión o en tensión indirecta, es 


mucho màs fàcil que cortar vigas para la prueba del mòdulo 
de ruptura. Màs aun, de cualquier forma, los nùcleos se ex- 
traen con el propòsito de verificar el espesor de pavimento. 

Prueba de tensión indirecta 

En està prueba, se coloca un cilindro de concreto, del tipo 
utilizado para pruebas de compresión, con su eje horizontal 
entre las platinas de una màquina de pruebas, y se aumenta 
lacargahasta que ocurre falla por tensión indirecta en forma 
de separación a lo largo del diàmetro vertical. 

Si la carga es aplicada a lo largo de la generatriz, entonces 
un elemento en el diàmetro vertical del cilindro (figura 
12.9) se sujeta a un esfuerzo a compresión vertical de: 

2 P f D 2 1 
kLd\_ r(d - r) ~ \) 

y un esfuerzo de tensión horizontal de 2 P /(kLD) 
donde 

P = carga de compresión sobre el cilindro 
L = longitud del cilindro 
D = diàmetro, y 

ry (D-r) = distancias del elemento a partir de las dos car¬ 
gas respectivamente. 

Sin embargo, justamente debajo de la carga, se induce un 
alto esfuerzo de compresión y, en la pràctica, tiras estrechas 
de un material de empaque, tal corno madera triplay, se in- 
terponen entre el cilindro y las platinas. Sin las tiras de em¬ 
paque, la resistencia registrada es menor, habitualmente en 
8 por ciento. La norma ASTM C 496-90 prescribe tiras de 



Figura 12.9 La prueba de tensión indirecta. 
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madera triplay, de 3 mm de espesor y 25 mm de ancho. La 
norma britànica BS 1881:117:1983 especifica tiras de ma¬ 
dera conglomerada, de 4 mm de espesor y 15 mm de ancho. 
Con tal arreglo, la distribución del esfuerzo horizontal en 
una sección que contiene el diàmetro vertical es corno se 
muestraen la figura 12.10 . El esfuerzo es expresado en fun- 
ción de 2 PI (kLD), y puede verse que un alto esfuerzo de 
compresión horizontal existe en la vecindad de las cargas 
pero, puesto que esto es acompanado por un esfuerzo en 
compresión vertical de magnitud comparable, produciendo 
asf un estado de esfuerzo biaxial, no ocurre falla a compre¬ 
sión. 

Durante la prueba de tensión indirecta, no deberà permitir- 
se que las platinas de la màquina de prueba giren en un pla¬ 
no perpendicular al eje del cilindro, sino deberà permitirse 
un ligero movimiento en el plano vertical que contenga el 
eje a fin de ajustar una posible falta de paralelismo de las ge- 
neratrices del cilindro. Esto puede lograrse por medio de un 
simple dispositivo de rodillos interpuesto entre una platina 
y el cilindro. La rapidez de carga es prescrita por la norma 
ASTM 496-90 y por BS 1881 : Parte 11 7: 1983. 

Los cubos y prismas también pueden ser sujetos a la prueba 
de tensión indirecta, siendo aplicada la carga a través de 
piezas de carga que descansan contra el cubo en las diago- 
nales de dos caras opuestas. La prueba de cubos, cubierta 
por la norma BS 1881 : Parte 11 7: 1983, dael mismoresulta- 
doque la prueba de tensión indirecta en un cilindro, 12144 a 
saber, el esfuerzo en tensión horizontal es igual a2P(it a 2 ) 
donde a es el lado del cubo. Esto significa que sólo el con¬ 
creto dentro de un cilindro inserito en el cubo resiste la car¬ 
ga aplicada. 


g 

.§ 


Tensión | Compresión 
0 


D/6 


S D/3 


a. 

s 

o 

♦j 

ts 

o. 


D/2 

2D/3 


•a 

u 

c 

3 


5D/6 


D 



za 

222 

23Z 

SCOI 







j 






















! 












7 










n 

Li 

L 

m. 

77T 

573 

BB 








-2-1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

7TLD 


Esfuerzo x- 


2 P 


Figura 12.10 Distribución del esfuerzo horizontal en un cilindro cargado sobre 
una amplitud igual a 1/12 del diàmetro. 12 24 (Crown copyright) 


Una ventaja de la prueba de tensión indirecta es que puede 
utilizarse el mismo tipo de espécimen para pruebas tanto a 
compresión corno a tensión. Por lo tanto, la prueba de ten¬ 
sión indirecta de cubos es de interés solamente en pafses 
donde el cuboy noel cilindro se utiliza corno un espécimen 
normal a compresión; se dispone de pocos datos sobre el 
comportamiento de la prueba de tensión indirecta de cu¬ 
bos. 

La prueba de tensión indirecta es màs sondila de ejecutary 
da resultados màs uniformes que otras pruèbàslJelensión. 
12 24 Se cree que la resistencia determinada en la prueba de 
tensión indirecta està cercana a la resistencia de tensión di- 
recta del concreto, siendo 5 o 12 por ciento mayor. Sin em¬ 
bargo, se ha sugerido que, en el caso de mortero y del 
concreto de agregado de peso ligero, la prueba de tensión 
indirecta produce un resultado demasiado bajo. Con agre¬ 
gado normal, la presencia de partfculas grandes cerca de la 
superficie en la que se aplica la carga puede influir en el 
comportamiento. 12 ' 86 

Se debe observar que, de acuerdo con el ACI 318-89 (revisa- 
do en 1992) 12 4 la resistencia a la tensión indirecta no se 
deberà emplear para propósitos de establecer el cumpli- 
miento. 


Influencia sobre la resistencia 
de la condición de humedad 
durante la prueba 

Las normas tanto britànicas corno de la ASTM requieren que 
todos los especfmenes de prueba sean probados en una 
condición "mojada" o "hùmeda". Està condición tiene la 
ventaja puede reproducirse méjor que una "condición 
seca", la cual incluye grados ampliamente variables de se- 
quedad. 

Ocasionalmente, un espécimen de prueba puede noestar 
en una condición hùmeda, y es de interés considerar cuàles 
son las consecuencias de dicha desviación de la condición 
normal. Habrà que subrayar que ùnicamente se considera 
la condición inmediatamente antes de la prueba, suponién- 
dose que el curado comùn ha sido aplicado en todos los ca- 
sos. 

En lo que concierne a los especfmenes de resistencia a la 
compresión, las pruebas en una condición hùmeda condu- 
cen a una mayor resistencia. Se ha sugerido quelacon- 
tracción por secado en la superficie induce a una 
compresión biaxial en el nùcleo del espécimen, aumentan¬ 
do asf su resistencia en la terceradirección, es decir, en la di- 
rección de la carga aplicada. Sin embargo, las pruebas 
mostraron que los prismas de mortero 12 50 y los nùcleos de 
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concreto 12121 bien curado, citando se secaron compieta- 
mente, tuvieron una mayor resistencia que cuando se pro- 
baron humedos. Estos especfmenes no se sujetaron a 
contracción diferencial de manera que no hubo ningùn sis¬ 
tema de esfuerzo biaxial inducido. El comportamiento de 
los especfmenes, descrito anteriormente, està en conformi- 
dad también con la sugerencia ' de que la pérdida de re¬ 
sistencia a causa de humedecido de un espécimen de 
prueba acompresión es ocasionada por la dilatación del gel 
de cemento por el agua adsorbida: entonces disminuyen las 
fuerzas de cohesión de las partfculas sólidas. A la inversa, 
cuando durante el secado cesa la acción tipo cuna del agua, 
se registra un aumento evidente en la resistencia del espéci¬ 
men. Los efectos del agua no son precisamente superficiales 
ya que la inmersión de los especfmenes en agua tiene mu- 
cho menos influenciasobre la resistencia que el remojarlos. 
Por otro lado, remojar el concreto en benzeno o parafina, 
que se sabe que no es adsorbido por el gel de cemento, no 
tiene ninguna influencia en la resistencia. Volver a remojar 
en agua especfmenes secados en homo reduce su resisten¬ 
cia al valor de especfmenes con curado hùmedo continuo, 
siempre y cuando ellos se hayan hidratado hasta al mismo 
grado. 12 ' 32 Asf parece que la variación en resistencia por 
causa del secado es un fenòmeno reversible. 

Lainfluencia cuantitativa del secado varia: con concreto de 
34 MPa, se ha informado sobre un incremento de la resis¬ 
tencia a la compresión hasta de 10 por ciento 12 33 en com¬ 
pleto secado, pero si el periodo de secado es menor de 6 
horas, el incremento generalmente es de menos de 5 por 
ciento. Otras pruebas han demostrado que el incremento de 
resistencia, a consecuencia del humedecido durante 48 ho¬ 
ras antes de la prueba, està entre 9 y 21 por dento. 12 ' 49 


Los especfmenes de vigas probados en flexión exhiben un 
comportamiento opuesto al de los especfmenes de prueba a 
compresión: una viga que se ha dejado secar antes de la 
prueba tiene un mòdulo de ruptura màs bajo que un espéci¬ 
men similar probado en una condición humeda. 12109 Està 
diferencia se debe a los esfuerzos en tensión inducidos por 
contracción restringida antes de la aplicación de la carga, la 
cual induce tensión en la fibra extrema. La magnitud de la 
pérdida evidente de resistencia depende de la rapidez a la 
cual se evapora la humedad de la superficie del espécimen. 
Deberà subrayarse que este efecto es distinto de la influen¬ 
cia del curado sobre la resistencia. 

Sin, embargo, si el espécimen de prueba es pequeno y el se¬ 
cado ocurre muy lentamente, de manera que los esfuerzos 
internos puedan ser redistribuidos y liberados por fluencia, 
se observa un aumento de la resistencia. Esto se hallo en vi¬ 
gas de concreto, 12 ' 31 y también en briquetas de morte- 
ro. 12 ' 30 A la inversa, humedecer un espécimen compieta- 
mente seco antes de las pruebas reduce su resistencia; 12 31 
la interpretación de este fenòmeno es polémica. 12128 

La resistencia de cilindros probados en tensión indirecta no 
es afectada por la condición de humedad porque la falla 
ocurre en un plano alejado a partir de la superficie sujeta a 
humedecimiento o secado. 

La temperatura del espécimen al momento de la prueba 
(que es distinta de la temperatura de curado) afecta la resis¬ 
tencia, conduciendo una mayor temperatura a una menor 
resistencia indicada, tanto en el caso de especfmenes a 
compresión corno a flexión (figura 12.11). 
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Influencia del tamano del 
espécimen sobre la resistencia 

El tamano de los especfmenes de prueba para pruebas de re¬ 
sistencia està prescrito en las normas pertinentes, pero oca- 
sionalmente se permite mas de un tamano. Mas aùn, de 
cuando en cuando se han promovido argumentos en favor 
del empieo de especfmenes mas pequenos. Éstos senalan 
sus ventajas: especfmenes mas pequenos son mas fàciles de 
manejar y tienen menos probabilidad de ser danados acci¬ 
dentalmente; los moldes son menos costosos; se requiere 
una màquina de pruebas de menor capacidad; y se utiliza 
menos concreto, lo que en el laboratorio significa menos es- 
pacio para almacenado y curado, y también una menor can- 
tidad de agregado que se va poner en proceso. 12 ’ 41 Por otro 
lado, el tamano del espécimen de prueba puede afectar la 
resistencia resultante y también a la variabilidad de los re- 
sultados de la prueba. Por estas razones, es importante con¬ 
siderar en detal le la influencia del tamano del espécimen 
sobre los resultados de prueba de resistencia. 

La exposición de la pàgina 199 mostro que el concreto se 
compone de elementos de resistencia variable de manera 
que es razonable suponer que, cuanto mayor sea el volu- 
men del concreto sujeto a esfuerzo màs probable serà que 
contenga un elemento de una resistencia extrema (baja) 
dada. Como resultado, la resistencia medida de un espéci¬ 
men disminuye con un incremento en su tamano, y asf lo 
hace la variabilidad de resistencia de especfmenes geomè¬ 
tricamente similares. Puesto que la influencia del tamano 


sobre la resistencia depende de la desviación estàndar en re- ! 
sistencia (figura 12.12), se sigue que los efectos de tamano : 
son menores cuanto mayor sea la homogeneidad del con-' 
creto. Asf, el efecto del tamano en concreto de agregado de 
peso ligero deberà ser menor, pero esto no se ha confirma- 
do con ningun grado de certeza, aunque existe cierta base 
para està sugerencia en los datos disponibles. 12,76 La figura 
12.12 también puede explicar por qué el efecto del tamano 
desaparece virtualmente màs alla de cierto tamano del es¬ 
pécimen: por cada incremento sucesivo de diez veces en el 
tamano del espécimen, éste pierde progresivamente una 
menor cantidad de resistencia. 

En la pàgina 199,seexpusoel conceptodel eslabón màsdé- 
bil; para utilizar este concepto requerimos el conocimiento 
de la distribución de los valores extremos en muestras de un 
tamano dado, extrafdas al azar de una población originai 
con una distribución dada de resistencia. Generalmente, 
està distribución no es conocida, y tienen que hacerse cier- 
tas suposiciones con respecto a su forma. Aquf, serà sufi- 
dente dar los datos de Tippet 12 34 sobre la variación de 
resistencia y desviación estàndar de muestras de tamano n 
en función de resistencia y desviación estàndar de una 
muestra de tamano ùnico, cuando la muestra ùnica tiene 
una distribución normal de resistencia. La figura 12.12 
muestra està variación de resistencia para muestras cuando 
n es igual a 10, IO 2 , IO 3 y IO 5 . 

En el caso de pruebas sobre la resistencia del concreto, esta- 
mos interesados en los promedios de extremos corno una 
función del tamano del espécimen. Los valores promedio 



420 


Propiedades del concreto 










Pruebas del concreto endurecido 



Peralte y ancho de la viga, mm 


Figura 12.13 Mòdulo de ruptura de vigas de di- 
ferentes tamaiios sujetas a carga en el punto cen¬ 
trai y en los tercios 122 " (Crown copyright). 


de muestras seleccionadas al azar tienden a tener una distri- 
bución normal, asf que la suposición de este tipo de distri- 
bución, cuando se utilizan valores promedio de muestras, 
no introduce error serio, y tiene la ventaja de simplificar los 
càlculos. 

En algunos casos pràcticos, se ha observado una asimetrfa 
de la distribución; esto puede no deberse a ninguna propie- 
dad "naturai" del concreto sino al rechazo del concreto de 
mala calidad en la obra, de manera que dicho concreto nun- 
caalcance la etapa de prueba. 12 ' 35 Un tratamiento comple¬ 
to de los aspectos estadfsticos de las pruebas està fuera del 
alcance de este libro. * 

Efectos del tamano en pruebas 
de resistencia a tensión 

La figura 12.12 muestra que tanto la resistencia media corno 
la dispersión disminuyen con un incremento en el tamano 
del espécimen. Resultados experimentales han confirmado 
este patron de comportamiento en pruebas de mòdulo de 
ruptura 12 ' 20, 12 23 (véase las figuras 12.13 y 12.14) y tam- 
bién en tensión directa 1219 y en tensión indirecta. 12 64 

Rossi y otros 12 97 llevaron a cabo pruebas de tensión direc¬ 
ta en cilindros de concretos con resistencias a la compre- 
sión entre 35 y 128 MPa. Confirmaron la disminución en 
resistencia a la tensión y también en variabilidad de los re¬ 
sultados de prueba con un incremento en el tamano: la dis- 


’Véase gentlemen. B. Kennedy y A.M. Neville, Basic Stasitcial Methods for 
Engineers and Scientists, 3 a ed., Harper and Row, Nueva York y Londres. 
1986. 


minución de resistencia es mas grande cuanto mas baja es la 
resistencia del concreto (véase la figura 12.15). El «Deficien¬ 
te de variación también disminuye con un incremento en el 
tamano del espécimen, corno se muestra en la figura 12.16, 
pero no hay ningùn efecto evidente de la resistencia del 
concreto sobre està relación. Rossie y otros 12 97 explican 
està influencia de la resistencia en función de la heteroge- 
neidad de los componentes de la mezcla. Especfficamente, 
el efecto del tamano es una función de la relación del tarma¬ 
no del espécimen respecto del tamano màximo del agrega- 



Figura 12.14 Coeficiente de variación del mòdulo de ruptura para vigas de ditè- 
rentes tamaiios. I2 :: ■ , 
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Figura 12.15 Resistencia a la tensión directa de cilindros de concreto probados por Rossi y otros. 12 ' 1 ” graficada corno una función del diàmetro del cilindro. 


do y de la diferencia de resistencia entre las partfculas del 
agregado y el mortero circondante. Està diferencia es pe- 
quena en concreto de muy alta resistencia y también en 
concreto de agregado de peso Iigero. 12 97 

Pruebas de tensión indirectaen cilindros de un diàmetro de 
15 por 30 cm de altura yen cilindros de 10 cm de diàmetro 
por 20 cm de altura han dado una relación promedio 12131 
de la resistencia de los primeros respecto a la de los ultimos 
de 0.87; la resistencia a tensión indirecta promedio de los 
cilindros màs grandes fue 2.9 MPa. La desviación estàndar 
para los cilindros màs grandes fue 0.18 MPa y, para los màs 
pequenos, 0.27 MPa. Los coeficientes de variación fueron, 
respectivamente, 6.2 y 8.2 por ciento. Es valioso observar 
que el coeficiente de variación de la resistencia a la tensión 
indirecta de cilindros de 15 por 30 cm tuvieron aproxima- 
damente el mismo valor que el coeficiente de variación del 
mòdulo de ruptura determinado en vigas con una sección 
transversai de 15 por 15 cm hechas del mismo concre¬ 
to. 12131 - 

La influencia del tamafio del cilindro sobre la resistencia de 
tensión indirecta fue confirmada por Bazant y otros 12 94 so¬ 
bre la base de sus propias pruebas en discos de mortero y 
también sobre la base de pruebas en cilindros de concreto 
ejecutadas por Hasegawa y otros. En ambas de estas series 
de pruebas, el efecto del tamafio desaparece en especime- 


nes de gran tamano; este tema se analiza en la siguiente 
sección. 

También se han hallado briquetas de cemento que mues- 
tran el efecto de tamano cuando se prueban en tensión indi¬ 
recta. 12 ' 93 Lo mismo se aplica en el caso de la prueba de 
anillo. 12,64 

Efectos del tamano en pruebas de 
resistencia a la compresión 

Consideremos ahora los efectos del tamano en especfme- 
nes de resistencia a la compresión. La figura 12.17 muestra 
la relación entre la resistencia media y el tamano del espéci- 
men para cubos, y la tabla 12.2 da los valores pertinentes 

i-iio 1 I 1 1 17 

para desviación estàndar. Prismas ' y cilin¬ 
dros 12 ' 38 exhiben un comportamiento similar (figura 
12.18). Por supuesto, los efectos del tamano no se limitan al 
concreto, y también se han hallado en la anhidrita 12 39 y en 
otros materiales. 

Es interesante notar que el efecto del tamano desaparece 
màsallà de un cierto tamano, de manera que un incremento 
adicional en el tamano de un miembro no conduce a una 

1 ) ÌR 

disminución de resistencia, tanto a la compresión 
corno a la tensión indirecta. 12 ' 94 Deacuerdocon el U.S. Bu- 
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1 9 77 

reau of Reclamation, ' la curva de resistertela se vuelve 
paralela al eje del tamano a un diàmetro de 45.7 cm es de- 
cir, cilindros de un diàmetro de 45.7 cm, 61 cm, y 91.4 cm, 
tienen todos la misma resistencia. La misma investigación 
indica que la disminución de la resistencia con un incre¬ 
mento en el tamano del espécimen es menos pronunciada 
en mezclas pobres que mezclas màs ricas. Por ejemplo, la 
resistencia de cilindros de 45.7 cm y 61 cm relativa a cilin¬ 
dros de 15.2 cm es 85 por ciento para mezclas ricas pero 93 
por ciento para mezclas pobres (167 kg/m 3 ) (compàrese con 
la figura 12.18). 

Estos datos experimentales son importantes pararefutar la 
especulación de que, si el efecto del tamano se extrapola a 
estructuras muy grandes, puede esperarse una resistencia 
peligrosamente baja. Evidentemente, esto no es asf, porque 
la falla locai no es equivalente al colapso. 

Los diversos resultados de prueba sobre el efecto del tama¬ 
no son de interés porque los efectos de tamano han sido atri- 
buidosa una variedad decausas: el efecto pared; larelación 
entre el tamano del espécimen y el tamano màximo del 
agregado; los esfuerzos internos ocasionados por la diferen- 
cia de temperatura y humedad entre la superficie y el inte- 



0 51 102 152 203 254 

Tamano del cubo, mm 


Figura 12.17 Resistencia a la compresión de cubos de diferentes tamanos. 12 "’ 5 
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Tabla 12.2 Desviación estàndar para cubos de diferentes tamanos 1218 





Desviación normal para cubos de tamano: 



Grupo 

70.6 mm 

127 mm 

152 mm 



MPa 

MPa 

MPa 


A 

2.75 

2.09 

1.39 


B 

1.50 

1.12 

0.97 


C 

1.45 

1.03 

0.97 


D 

1.74 

1.36 

1.05 


rior del espécimen; el esfuerzo tangencial en la superficie 
de contado entre la platina de la màquina de pruebas y el 
espécimen a causa de fricción o flexión de la platina; y la di- 
ferencia en la eficacia del curado. Por ejemplo, la ùltima su- 
gerencia, es refutada por los resultados de Gonnerman 12 ' 40 
(figura 12.19),los que demuestran que los especimenes de 
diferente tamano y forma ganan resistencia a la misma rapi- 
dez. Con relación a esto, Day y Haque 12,90 demostraron 
que la relación entre la resistencia de cilindros de 15 por 30 
cm y 7.5 por 15 cm no es afectada por el mètodo de curado. 

Dentro de la serie de tamanos de especimenes utilizados 
normalmente, el efecto del tamano sobre la resistencia no 
es grande, pero es significativo y no se deberà ignorar en el 
trabajo de alta precisión o en investigación. El anàlisis de 
numerosos datos de prueba ' ha sugerido una relación 
generai entre la resistencia a la compresión del concreto y la 
forma y tamano del espécimen en términos de V/hd + h/d, 
donde V = volumen del espécimen, h = su altura, y d = su 
menor dimensión lateral. La figura 12.20 indica la adapta- 
ción de los datos experimentales con respecto a la relación 


postulada. Se ha confirmado la validez de la forma de la re¬ 
lación en concreto de alta resistencia. 12 ' 148 

Se hallo que la resistencia en tensión directa es proporcio- 
nal a V n , donde n varia entre -0.02 y -0.04, lo que depende 
del tamano del agregado. 12 ' 91 Asf, si los cilindros de 15 cm 
de diàmetro tienen una resistencia de 1.0, los cilindros de 5 
cm tendrfan una resistencia de 1.05 a 1.08, y los cilindros 
de 20 cm, de 0.97 a 0.99. Se encontró que los prismas tie¬ 
nen un comportamiento similar. También se hallo que el 
coeficiente de variación disminuye a medida que se incre¬ 
menta el tamano del espécimen. 12 ' 91 en varias pruebas de 
tensión, Torrent 12 ' 92 confirmó queel volumen del concreto 
"altamente esforzado" influye directamente en la resisten¬ 
cia del concreto; està descripción se utilizò para denotar el 
concreto sometido a esfuerzo de aproximadamente 95 por 
ciento del esfuerzo màximo. La expresión de Torrent inclu- 
yó el término V n , pero en sus pruebas, n pareció ser inde- 
pendiente del tipo de agregado o de la relación 
agua/cemento. 


Figura 12.18 Resistencia a la compresión de ci¬ 
lindros de diferentes tamanos. 12 
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Figura 12.19 Efecto de la edad en la resistencia a la compresión de especimenes de diferente forma y tatuano. 


I2 ' 40 (mezcla 1:5 por volumen) 


En està sección el anàlisis muestra que, dentro del rango de 
tamanos normales de especimenes, la influencia del tama¬ 
ro sobre de la resistencia promedio no es grande para la ma- 
yor parte de los propósitos pràcticos. Sin embargo, a causa 
de la mayor dispersión de resultados obtenidos con los es- 
pecimenes mas pequenos, ellos se han de utilizar en un ma¬ 
yor nùmero para dar la misma precisión de la media: se 


requerirfan de cinco a seis cubos de concreto de 10 cm en 
lugar detrescubosde 15 cm 12,42 ó cinco cubos de mortero 
de 1.3 cm en lugar de dos cubos de 10 cm. 12,43 

Si se utilizan los grupos comunes de tres cilindros de resis¬ 
tencia a la compresión, entonces, al cambiar de cilindros de 
15 por 30 cm a cilindros de 7.5 por 15 cm, el coeficiente de 
variación de la resistencia a 28 dfas subirla tipicamente de 



Figura 12.20 Relación generai entre la relación 
de resistencia de especimenes de concreto / c 
con respecto a la resistencia de cubo de 15 cm 
/ cu . ( „ y VJ 6hd. donde Kes el volumen del espéci- 
men, h _su altura y d su menor dimensión latcral 
(todas las dimensiones en pulgadas; en milime- 
tros f„,/, podria volverse f cil .i 5 ; y en cl lado dere- 
cho, 6 podria reemplazarse por 152). 
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3.7 a 8.5 por dento. Tal incremento en la variabilidad 
es una seria desventaja para el empieo de los especi'menes 
de prueba mas pequenos. 

Tamano del espécimen y 
tamano del agregado 

Si el tamano màximo del agregado es grande en relación 
con el tamano del molde, la compactación del concreto y la 
uniformidad de distribución de las particulas grandes del 
agregado resultan afectadas. Esto se conoce corno efecto 
pared, porque la pared influye en el empacado del concre¬ 
to: la cantidad de mortero requerida para Menar el espacio 
entre las partfculas del agregado grueso y la pared es mas 
grande que el necesario en el interior de la masa, y, por lo 
tanto, mas grande que la cantidad de mortero disponible en 
una mezcla bien proporcionada (figura 12.21). En pruebas 
sobre concreto hechas con agregado de 19.05 mm (3/4 
pulg), se ha hallado que cubos de 10.16 cm requieren para 
la compactación total un incremento en el contenido de 
arena igual a 10 por ciento de la masa total del agregado, en 
comparación con una mezcla utilizada en una sección infi¬ 
nitamente grande. 12 44 Para compensar està deficiencia de 
material fino durante la elaboración reai de los especime- 
nes, seria necesario anadir mortero proveniente del resto de 
la mezcla. 

El efecto pared es mas pronunciado cuanto mayor es la rela¬ 
ción superficie/volumen del espécimen, y, por lo tanto, es 
menor en especimenes de prueba a flexión que en cubos o 
en cilindros. 

Para minimizar el efecto pared, varias normas especifican el 
tamano minimo del espécimen de prueba en relación con el 
tamano màximo del agregado. Las normas britànicas BS 
1881: Parte 108:1985yBS 1881: Parte 110:1983,respecti- 
vamente, permiten el empieo de cubos de 10 cm y de cilin- 



Figura 12.21 "Efecto pared" . 


dros de 10 por 20 cm con agregados cuyo tamano màximo 
es hasta de 20 mm; cubos de 1 5 cm y cilindros de 1 5 por 30 
cm pueden ser utilizados con agregado hasta un tamano de 
40 mm. El requisito de la norma ASTM CI 92-90a es que el 
diàmetro del cilindro de prueba o la dimensión minima de 
un prisma sea al menos tres veces el tamano nominai màxi¬ 
mo del agregado. 

Cuando el tamano del agregado excede del valor permisi- 
ble para el molde utilizado, algunas veces se recurre a cribar 
bien el agregado de gran tamano. A està operación se le Ma¬ 
rna cribado hùmedo. El cribado debe hacerse ràpidamente 
a fin de evitar el secado, y el material cribado deberà remez- 
clarse a mano. Aunque puede esperarse que la relación 
agregado/cemento del concreto cribado permanezea sin al- 
teración, tanto el contenido de cemento corno el contenido 
de agua aumentan, y generalmente se ha observado un in¬ 
cremento en la resistencia. Por ejemplo, se ha observado 
que el cribado total de partfculas màs grandes que 19.05 
mm (Va pulg.) de una mezcla con un tamano màximo origi¬ 
nai de 38.1 mm (l 'A pulg.) incrementa la resistencia a la 
compresión en 7 por ciento, y la resistencia a la flexión en 
15 por ciento. 12,45 En otro proyecto, el cribado de la frac- 
ción de 38.1 a 1 52.4 mm (1 'A a 6 pulg.) ha dado porresulta- 
do un incremento en la resistencia a la compresión de 17 al 
29 por ciento. 12,7 Con concreto con aire incluido, el criba¬ 
do hùmedo produce alguna pérdida de aire, y esto causa un 
incremento en la resistencia. 

Estos datos reflejan no solamente el efecto del cambioen la 
composición de la mezcla sino también la influencia del ta¬ 
mano màximo del agregado por si mismo (véase pàgina 
119 ). 

Los datos limitados respecto al efecto del cribado hùmedo 
sobre la resistencia del concreto en tensión directa " no 
permiten una conclusión generalizada. 

Corazones de prueba 

El propòsito fundamental de medir la resistencia de los es- 
pecfmenes de prueba de concreto es estimar la resistencia 
del concreto en la estructura real. El énfasis està en la pala- 
bra "estimar", y realmente no es posible obtener màs que 
una indicación de la resistencia del concreto en una estruc¬ 
tura puesto que la misma depende, entre otras cosas, de lo 
adecuado de la compactación y del curado. Como se mos¬ 
trò antes en este capftulo, la resistencia de un espécimen de 
prueba depende de su forma, proporciones y tamano, de 
modo que un resultado de prueba no da el valor de la resis¬ 
tencia intrinseca del concreto. No obstante, si de dos con- 
juntos de especfmenes similares hechos a partir de dos 
concretos, un conjunto es màs resistente (en un nivel esta- 


426 


Propiedades del concreto 



Pmebas del concreto cndurccido 


disticamente significativo), es razonable concluir que el 
concreto representado por estos especimer.as es mas resis¬ 
tente, también. Existen ahora algunos métodos para deter¬ 
minar la resistencia del concreto in situ, pero deben 
recordarse las limitaciones sobre la interpretación de los re- 
sultados de prueba. 

Si se halla que la resistencia de los especimenes de prueba a 
compresión axial està abajo del valor especificado, enton- 
ces, o bién el concreto de la estructura reai tiene también 
una muy baja resistencia, o bien los especimenes no son 
verdaderamente representativos del concreto de Ia estructu¬ 
ra. Con frecuencia se propone està ùltima sugerencia en las 
discusiones sobre la aceptación, o de otra manera, de una 
parte dudosa de la estructura: los especimenes de prueba 
pudieron haber sido alterados mientras fraguaban, pudie- 
ron haber sido expuestos a congelación antes de que se en- 
durecieran suficientemente o haber sido curados 
inapropiadamente, o simplemente, los resultados de la 
prueba de compresión son dudosos. 

Con frecuencia la disputa se resuelve mediante la prueba de 
un corazón de concreto tornado de un miembro de cuya re¬ 
sistencia se duda. Si la prueba pretende a determinar la re¬ 
sistencia potencial de la mezcla de concreto utilizada, se 
tienen que aplicar correcciones para las condiciones reales. 
Los corazones también se pueden cortar con el objeto de 
determinar la resistencia reai del concreto de la estructura. 
La distinción entre los dos propósitos debe recordarse clara- 
mentecuando se estàn evaluando los resultados de la prue¬ 
ba. La selección de la localización de los corazones 
también depende del propòsito de la prueba. Ésta puede 
ser: para estimar la resistencia de una parte critica de una es¬ 
tructura, o de una parte de la que se sospecha que ha sido 
dafiada, por ejemplo, por congelación; o alternativamente, 
para estimar un valor representativo para la estructura ente- 
ra, en cuyo caso es apropiada una selección al azar de las lo- 
calizaciones. 

Los corazones también pueden utilizarse para descubrir se- 
gregación por acumulación de agregado o para verificar la 
adherencia en las juntas de construcción o para verificar el 
espesordel pavimento. 

Los corazones se cortan por medio de una herramienta gira¬ 
toria de corte con broca de diamante. De està manera, se 
obtiene un espécimen cilindrico, que contiene algunas ve- 
ces fragmentos empotrados de acero de refuerzo, y que tie¬ 
ne normalmente superficies terminales que estàn lejos de 
ser planas y a escuadra. El corazón deberà ser remojado en 
agua, recubierto y probado a compresión en una condición 
de humedad de acuerdo con la norma BS 1881 : Parte 120: 
1983 o la norma ASTM C 42-90, pero el ACI 318-89 (Revisa- 
doen 1992) 12 ,24 especifica una condición de humedad 


que corresponde al medio ambiente de servicio. Pruebas 
japonesas 12116 indican que las pruebas en estadoseco pro- 
ducen valores tipicos que son aproximadamente 10 por 
ciento mas altos que cuando los corazones se prueban hù- 
medos. 

La influencia de la relación altura/diàmetro del cilindro en 
la resistencia registrada se considerò en la pàgina 412. Si la 
resistencia de los corazones se va a relacionar con la resis¬ 
tencia de cilindros normales (relación altura/diàmetro de 2) 
entonces, en el corazón, està relación deberia estar cercana 
a 2. Cuando los cubos son el espécimen normal de prueba, 
hay alguna ventaja en el empieo de corazones con una rela¬ 
ción altura/diàmetro de 1 porque los cilindros con està rela¬ 
ción tienen casi la misma resistencia que los cubos. Para 
valores de la relación entre 1 y 2, tiene que aplicarse un fac- 
tor de corrección. Meininger y otros 12,83 hallaron que el 
factor es el mismo para corazones probados secos y hùme- 
dos, pero menor que el especificado por la norma ASTM C 
42-90 (véasea tabla 12.1). 

Los corazones con relaciones de altura/diàmetro menores 
de 1 dan resultados inseguros, y la norma BS 6089:1981 
prescribe un valor minimo de 0.95 antes del cabeceo pero, 
de acuerdo con la norma BS 1881 : Parte 120: 1983, el espe- 
sor del cabeceo no debe exceder de 10 mm en ningùn pun¬ 
to. Debe observarse està limitación aunque, en la pràctica, 
la longitud del corazón puede ser regida por el espesor del 
concreto. Es posible pegar los corazones que.son muy cor- 


Uso de corazones pequenos 

Tanto las normas britànicas corno las de ASTM especifican 
un diàmetro minimo de corazón de 100 mm, con el requisi¬ 
to de que el diàmetro sea al menos tres veces el tamano mà- 
ximo del agregado; sin embargo, la norma ASTM C 42-90 
permite, corno un minimo absoluto, que la relación de los 
dos tamanos sea 2. 

No obstante, existen circunstancias en las que solamente 
pueden extraerse corazones muy pequenos, ya sea por cau¬ 
sa del riesgo de dano estructural o por causa de la conges- 
tión del acero de refuerzo o por valores estéticos. En dichos 
casos, algunas normas permiten el empieo de corazones de 
50 mm de diàmetro. Estos pequenos corazones pueden vio¬ 
lar el requerimiento de una relación minima del diàmetro 
del corazón con respecto al tamano del agregado, y la ope- 
ración de extracción puede afectar la adherencia entre el 
agregado y la pasta de cemento endurecido circundante. 
12,98 Existen pruebas 12,127 que han mostrado que, cuando 
el tamano màximo del agregado es 20 mm (3/4 de pulg.), los 
corazones de 5 cm tienen una resistencia aproximada de 10 
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Figura 12.22 Relación entre la resistencia de 28 
x 28 min y la resistencia de cubos de 150 min; 
tainaiìo màximo del agregado 25 y 30 inni. 12 78 



por ciento menos que los corazones d e 100 mm; otras prue- 
bas 12,110 en concretos con resistencias de cubos de 28 dfas 
entre 20 y 60 MPa indican que la diferencia està entre 3 y 6 
por ciento. En pruebas de laboratorio sobre concreto con un 
tamano màximo de agregado de 30 y 25 mm (1 1/8 y 1 
pulg.) 12 ' 78 (véase la figura 12.22), se obtuvo una buena co- 
rrelación entre la resistencia de corazones con un diàmetro 
de 28 mm y la resistencia del cubo. 

Sobre todo, en vista de los numerosos factores que influyen 
sobre la resistencia de los corazones, en comparación con 
la uniformidad relativa de colado de especfmenes estàndar 
de prueba a compresión, no se considera que es importante 
el efecto del tamano del corazón. 

Sin embargo, los corazones pequenostienen una mayor va- 
riabilidad que los corazones de tamano normal; los valores 
tfpicos 12 ' 100 del coeficiente de variación son 7 a 10 por 
ciento para corazones de 50 mm, y 3 a 6 por ciento para co¬ 
razones de 15 cm. De elio se deriva que, para una precisión 
dada de la estimación de resistencia, el nùmero requerido 
de corazones de 5 cm es probablemente tres veces màs 
grande que el nùmero que se juzga adecuado para corazo¬ 
nes de 10 cm o de 15 cm. 

Igualmente, cuando el diàmetro del corazón no es menor 
de tres veces el tamano màximo del agregado, tiene que 
probarse un nùmero mayor de corazones. 


Factores que influyen en la 
resistencia de los corazones 

Generalmente, la resistencia de los corazones es menor que 
la de los cilindros normales, en parte corno una consecuen- 
cia de la operación de extracción y en parte porque el cura- 
do en el sitio casi invariablemente es inferior al curado 
prescrito para los especfmenes normales de prueba. Por 
muy cuidadosa que sea la perforación, existe un alto riesgo 
de dano ligero. El efecto parece ser màs grande en concreto 
màs resistente, y Malhotra 12 99 sugiere que la reducción de 
resistencia puede ser tan alta corno 15 por ciento para con¬ 
creto de 40 MPa. La Concrete Society 12100 considera razo- 
nable una reducción de 5 a 7 por ciento. 

Se tiene, sin embargo, una dificultad en separar bien el efec¬ 
to de extracción porque la historia del curado en corazones 
es forzosamente diferente de la historia del curado en espe¬ 
cfmenes de prueba. La dificultad es agravada por el hecho 
de que la historia exacta del curado de una estructura es nor¬ 
malmente dificil de determinar de manera que el efecto del 
curado sobre la resistencia de los corazones es incierto. 
Para estructuras curadas de acuerdo con la pràctica reco- 
mendada, Petersons hallo que la relación de la resis¬ 
tencia del corazón con respecto a la resistencia del cilindro 
normal (de la misma edad) siempre es menos de 1, y dismi- 
nuye con un incremento en el nivel de resistencia del con¬ 
creto. Los valores aproximados de està relación son: 
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1 37 28 91 364 

Edad (escala logaritmica), dias 


Figura 12.23 Desarrollo de resistencia de corazones de concreto con el tiempo heclios con cemento tipo 1 expresado conio un porcentaje de resistencia a 28 dias de un ci¬ 
lindro norma! 38 M Pa:£A) cilindro normal;(B) Iosa bien curada, corazón probado seco; (C) Iosa bien curada, corazón probado hùmedo;(D) Iosa curada pobremente, co- 
razón probado seco; (E) Losa curada pobremente, corazón probado hùmedo. 12 ' 101 


justamente abajo de 1 citando la resistencia del cilindro es 
20 MPa, y 0.7 cuando es 60 MPa. 

Ya que con frecuencia los corazones se toman después de 
haber sido probados los cilindros de prueba de 28 dias, pue- 
den no estar disponibles los cilindros de una edad compara- 
ble con la edad de los corazones, pero algunas veces se ha 
argumentado que los corazones extraidos de un concreto 
con varios meses de edad deberàn tener una resistencia ma- 
yor que la de 28 dias. Éste no parece ser el caso en la prèdi¬ 
ca (véase las figuras 12.23 y 12.24), y existe evidencia de 
que el concreto in situ con frecuencia gana poca resistencia 
después de 28 dias. 12A ° 2 ' 12103 Pruebas en concreto de alta 
resistencia 12 ' 112 muestran que, aunque la resistencia de los 
corazones aumenta con la edad, la resistencia del corazón, 
incluso hasta de 1 ano de edad, se mantiene mas baja que la 
resistencia de los cilindros normales de 28 dias; esto se 
muestra en la tabla 12.3. 

Estos resultados concuerdan con la opinion de Peter- 
sons, 12,104 de que, para condiciones promedio, el aumento 
en resistencia sobre la de 28 dias es 10 por dento a los tres 
meses, y 15 por dento a la edad de seis meses. Por lo tanto, 
no es faci I tratar el efecto de la edad pero, en ausencia de un 
curado hùmedo definitivo, no deberà esperarse ningùn au¬ 
mento de resistencia con la edad y no deberà utilizarse nin- 


guna corrección de la edad en la interpretación de la resis¬ 
tencia de corazones. 12 ' 100 

La localización en la estructura de la cual se ha tornado el 
corazón puede afectar la resistencia de éste. Si se ha tornado 
el corazón de concreto en tensión, la resistencia del cora¬ 
zón puede ser baja a causa de la presencia de grietas: 12 ' 114 
asf, puede obtenerse una falsa imagen de la resistencia del 
concreto de la estructura. 

También puede ser importante la posición del corazón con 
respecto a la altura de la elevación. Normalmente, los cora¬ 
zones tienen la resistencia mas baja cerca de la superficie 
superior de la estructura, yasea unacolumna, un muro, una 
viga o incluso una losa. Con un aumento en la profundidad 
con respecto a la superficie superior, aumenta la resistencia 
de los corazones, 12 ' 67 pero a profundidades mayores de 
aproximadamente 30 cm no hay ningùn incremento adicio- 
nal. La diferencia puede ser tan alta corno 10 o incluso 20 
por ciento. En el caso de las losas, el curado débil aumenta 
està diferencia. Las resistencias de compresión y de tensión 
son afectadas en el mismo grado. 12 ' 105 Sin embargo, este 
patron de resistencia no es universal; algunas pruebas indi- 
can que no hay ninguna variación significativa en resisten¬ 
cia de corazones con la altura. 12112 Es probable que la 
variación de resistencia con la altura sea consecuencia de 
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1 3 7 28 91 364 


Edad (escala logaritmica), di'as 

Figura 12.24 Desarrollo de resistencia de corazones de concreto con el tiempo, hechos con cemento tipo 111 expresado conio unporcentaje de resistenciaa 28 dias de un ci¬ 
lindro normal 38 MPa: (A) cilindro normal;(B) Iosa biencurada, corazón probado seco; (C) Iosa biencurada. corazón probado hùmedo; (D) losacurada pobremente, co- 
razón probado seco; (E) Iosa curada pobremente, corazón probado hùmedo. 121111 

agua de sangrado atrapada, juntocon una variación de com- 
pactación; cuando estosfactores estàn ausentes, no hay nin- 
guna variación de resistencia con la altura. 

La presencia de agua de sangrado atrapada también puede 
ser responsable, en parte, de la influencia reportada de la 
orientación del corazón (vertical u horizontal) sobre su re¬ 
sistencia. Se hallo en los corazones extrai'dos horizontal- 
mente una resistencia, comunmente, 8 por ciento 
menor. 12106 Este efecto es similar al efecto de agua de san¬ 
grado sobre de la resistencia de los cubos (véase la pàgina. 

410). 

Las expresiones de conversión de la norma BS 1881; Parte 
120: 1983 distinguen entre los corazones perforados hori- 
zontalmente y los perforados verticalmente, siendo 0.92 la 
relación de la resistencia de los primeros con respecto a la 
de los segundos. Sin embargo, si no hay agua de sangrado 
atrapada en el concreto, puede no ser vàlida la corrección 
para los corazones perforados horizontalmente. También 
es posible que las dificultades en la perforación horizontal 
contribuyan a la menor resistencia de dichos corazones. 

La norma britànica BS 1881: Parte 120:1983 también prò- 
porciona factores de corrección los cuales se encargan del 
efecto de debilitamiento del acero de refuerzo transversai 
en el corazón. Aunque podrfa esperarse algùn efecto del 
acero empotrado sobre la resistencia, la información sobre 
estoes contradictorria. Resenashechaspor Malhotra 12,99 y 
por Loo y otros 12132 informan de algunas pruebas que no 


muestran ninguna reducción de resistencia, y de otras don¬ 
de la reducción variò entre 8 y 18 por ciento; la reducción 
parece ser mayor cuando la relación de altura/diàmetro del 
corazón es 2, que a valores menores de està relación. 12132 
La Concrete Society 12 - 100 también informa de una reduc¬ 
ción de resistencia corno una función de la posición del ace¬ 
ro: el efecto es tanto màs grande cuanto màs lejos esté el 
acero del extremo del corazón. 

Las pruebas de Loo y otros 12 ' 132 confirmaron que el acero 
de refuerzo transversai reduce la resistencia de los corazo¬ 
nes con una relación altura/diàmetro de 2, pero el efecto 
disminuye con valores bajos de la relación altura diàmetro; 
a una relación altura/diàmetro de 1, el acero no tiene nin¬ 
gùn efecto sobre de la resistencia medida, sin tornar en 
cuenta la posición del acero en el corazón. Este efecto està 
vinculado con la distribución de esfuerzo en cilindroscon 
diversos valores de la relación de altura/diàmetro (véase pà¬ 
gina 413). Cuando està relación es 1, o en un cubo, no hay 
ningùn esfuerzo lateral de tensión en el espécimen,yel ace¬ 
ro es muy capaz de resistir compresión vertical. 

En vista de los diversos factores involucrados y de los datos 
incompatibles, no puede aceptarse ningùn factor seguro 
que permita la presencia de acero transversal. La mejor so- 
lución, si es posible, es tornar corazones de una localiza- 
ción tal quenocontengan ningùn acero de refuerzo, no sólo 
porque elio complica la valoración de resistencia, sino prin¬ 
cipalmente, porque cortar el acero de refuerzo puede tener 
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Tabla 12.3 Desarrollo de la resistencia de corazones* 

con la edad (basado en 

la ref. 12.112). 


Resistencia MPa 


Resistencia del corazón corno una 

Edad, dias 

Cilindros normales 

Corazones 

proporción de la resistencia de 
cilindros normales de 28 dias 

7 

66.0 

57.9 

0.72 

28 

80.4 

58.5 

0.73 

56 

86.0 

61.2 

0.76 

180 

97.9 

70.6 

0.88 

365 

101.3 

75.4 

0.94 


* Corazones tomados de columnas curadas utilizando un sellador compuesto. 


consecuencias estructurales altamente indeseables. En 
cualquier caso, la presencia de acero paralelo al eje del co- 
razón es inaceptable. 

Relación de la resistencia del corazón 
con respecto a la resistencia en la obra 

Habrà que hacer incapié en que las resistencias del cora¬ 
zón, cuando se convierten a resistencias de cilindros de ta¬ 
rpano normal o a resistencia de cubos, representan, en el 
mejorde los casos, la resistencia del concreto en la obra. No 
deben ser comparadas con la resistencia de los especfme- 
nes normales de prueba, la cual es la resistencia potencial 
del concreto dado (véase pàgina 405). En realidad, a partir 
delarevisión anterior de los diversos factores que influyen 
en la resistencia de los corazones, es evidente que no es fa¬ 
ci! interpretar la resistencia de los corazones en relación 
con una resistencia especificada de 28 dfas. Varios infor- 
mes 12 "- 12,1 °3 sugieren que, incluso en excelentes condi- 
ciones de colocación y curado, es improbable que la resis¬ 
tencia de los corazones exceda de 70 u 85 por ciento de la 
resistencia de los especfmenes normales de prueba. Està 
opinion es apoyada por el ACI 318-89 (Revisado en 


1992) 12-124 que considera que el concreto de la parte 
representada por una prueba de corazón es adecuado si la 
resistencia promedio de tres corazones es al menos igual a 
85 por ciento de la resistencia especificada y si ningun cora¬ 
zón individuai posee una resistencia menor de 75 por cien¬ 
to del valor especificado; no se hace ninguna consideración 
de la edad. Deberà notarse que, de acuerdo con el ACI 318- 
89 (Revisado en 1992), los corazones son probados en esta- 
do seco si la estructura està seca en servicio, lo que deberà 
conducir a una mayor resistencia que al ser probada con las 
normas britànicas o de la ASTM (véase la pàgina 418) Asf, 
los requerimientos dados arriba son bastante liberales. 

Es util notar que la "tolerancia del 85 por ciento" también se 
aplica al concreto lanzado de acuerdo con el ACI 
506.2-90. 12 133 Sin embargo, puestoqueel concreto lanza¬ 
do es aceptado sobre la base de la resistencia del corazón, y 
no de especfmenes moldeados, no hay razón lògica para 
està "tolerancia". 12-111 

En algunos casos, los especfmenes de viga pueden ser ase- 
rrados en pavimentos de carreteras o de aeropistas, utilizan¬ 
do una sierra de diamante o de carburo de silicio. Tales 
especfmenes son probados en flexión de acuerdo con la 
norma ASTM C 42-90 pero, al menos cuando se emplea 


Parte superior de I a Iosa 



Figura 12.25 Represcntación diagramàtica de 
un molde para un cilindro colado en el lugar. 
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agregado siliceo, los especfmenes aserrados dan resisten- 
cias apreciablemente menores que las de vigas compara- 

ITTI 

bles moldeadas. ' El corte de vigas no es muy utilizado y 
los medios de obviar su empieo se analizaron en la pàgina 
597. 

Prueba del cilindro colado en el lugar 

Se ha subrayado repetidamente que los especfmenes nor- 
males de prueba a compresión dan una medida de la resis- 
tencia potencial del concreto, y no de la resistencia del 
concreto en la estructura. El conocimiento de lo ùltimo no 
puede obtenerse directamente de pruebas en especfmenes 
hechos separadamente. Y aun, algunas veces es necesario 
valorar la resistencia del concreto en la estructura reai, por 
ejemplo, con el objeto de decidir sobre el momento de des- 
cimbrar, la aplicación del presfuerzo, o someter la estructu¬ 
ra a carga. También se puede querer valorar la efectividad 
del curado o de la protección contra la congelación. 

Un medio de obtener la información necesaria es a través 
del empieo de especfmenes de cilindros colados en el lugar, 
los cuales se hacen en moldes desprendibles. Estos moldes 
especiales son asegurados en soportes tubulares dentro de 
la cimbra de la estructura antes de colar el concreto, corno 
se muestra en la figura 12.25. Este mètodo de prueba està li- 
mitado a utilizarse en losas con una profundidad de 12.5 a 
30 cm y està prescrito por la norma ASTM C 873-94. El mol- 
de se Mena durante el colado del concreto en la cimbra de la 
Iosa. Asf, las condiciones de curado y de temperatura del es- 
pécimen y de la Iosa son similares. ' No obstante, la 
compactación del concreto en el molde no es idèntica a la 
compactación del concreto en la estructura reai. Conse- 
cuentemente, la norma ASTM C 873-94 ha informado que 
la resistencia de los cilindros colados en el lugar es aproxi- 
madamente 10 por ciento màs alta que la resistencia de los 
corazones extrafdos en la vecindad. 


El tema de la resistencia del concreto en estructuras es con- 
siderado brevemente en la pàgina 436. 

Influencia de la rapidez de aplicación 
de carga sobre la resistencia 

En el rango de velocidades a las que puede aplicarse una 
carga al concreto, la rapidez de aplicación de carga tiene un 
efecto considerable sobre de la resistencia aparente del con¬ 
creto: cuanto menor es la rapidez a la cual aumenta el es- 
fuerzo tanto menor es la resistencia registrada. Esto es 
probablemente causado por el aumento en la deformación 
con el tiempo debidoa la fluenciay, cuando se alcanzael li¬ 
mite de deformación, ocurre la falla. Se ha observado que 
una carga a compresión por un periodo de 30 a 240 minutos 
causa falla del 84 al 88 por ciento de la resistencia ùltima 
obtenida cuando la carga es aplicada a la rapidez de aproxi- 
madamente 0.2 MPa/s. 12 ' 27 El concreto puede soportar in- 
definidamente sólo esfuerzos hasta de aproximadamente 
70 por ciento de la resistencia determinada bajo una carga 
aplicada a la rapidez de 0.2 MPa/s. 12 ' 28 

La figura 12.26 muestra que al aumentar la rapidez de apli¬ 
cación de esfuerzo a compresión de 0.7 KPa/s a 70 GPa/s 
duplica la resistencia aparente del concreto. En estudios he- 
chos por Raphael ' de pruebas sobre concreto utilizado 
en presas se sugiere que al incrementar la rapidez de aplica¬ 
ción de esfuerzo a compresión en tres órdenes de magnitud 
(lo cual puede ser el caso en un terremoto) aumenta la resis¬ 
tencia en aproximadamente 30 por ciento. Sin embargo, 
dentro del rango pràctico de rapidez de carga en especfme¬ 
nes a compresión, que es entre 0.7y 7 MPa/s, la resistencia 
medida varia solamente entre 97 y 103 por ciento de la re¬ 
sistencia a 0.2 MPa/s. 

No obstante, para que los resultados de la prueba sean com- 
parables, el esfuerzo tiene que ser aplicado a una rapidez 


Figura 12.26 Influencia de la rapidez de aplica¬ 
ción de carga en la resistencia del concreto a la 
compresión. 12 21 
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normalizada. La rapidez de carga de los especi'menes de 
prueba a compresión està prescrita por la norma ASTM C 
39-93a corno 0.14 a 0.34 MPa/s, aunque puede aplicarse 
una rapidez mayor durante la primera mitad de la carga. La 
norma britànica BS 1881: Parte 116:1983 prescribe una ra¬ 
pidez de 0.2 a 0.4 MPa/s, la cual tiene que mantenerse des- 
de el principio hasta el final de la aplicación de la carga. 

Los resultados de prueba de flexión son afectados por la ve- 
locidad de carga de forma similar que las pruebas a compre¬ 
sión. Se hallo que al aumentar la rapidez de incremento de 
esfuerzo en la fibra inferior de la viga de prueba de 2 a 130 
Pa/s, se incrementa el mòdulo de ruptura en aproximada- 
mente 15 por dento. 12 20 El mòdulo de ruptura aumenta li- 
nealmente con el logaritmo de la rapidez de aplicación del 
esfuerzo, pero, a rapidez muy altas de aplicación de esfuer¬ 
zo, parece haber una desviación de proporcionalidad: la ra¬ 
pidez de incremento en resistencia aumenta a una rapidez 
incluso mas grande. Esto es similar al comportamiento en 
esfuerzo a compresión (figura 12.26). Se hallo que a 170 
MPa/s, el mòdulo de ruptura es de 40 a 60 por dento mas 
grande que a 27 KPa/s. 12 ' 27 La norma britànica BS 1881: 
Parte 118:1983 prescribe una rapidez de incremento en la 
fibra extrema en flexión entre 20 y 100 kPa/s; ASTM C78-94 
especifica una rapidez entre 15 y 20 Pa/s. 

Puede ser pertinente mencionar que la capacidad de defor- 
mación en tensión, que es de interés en el control del agrie- 
tamilento en concreto masivo, depende de la rapidez de 
incremento en esfuerzo a tensión. Liu y McDonald 12 89 ha- 
llaron que a baja rapidez de carga (0.17 MPa por semana) la 
capacidad dedeformación es 1.1 a 2.1 mayor quecuando la 
rapidez de carga es 5 KPa/s. La magnitud de este incremen¬ 
to, que se debe probablemente a fluencia, depende de la re¬ 
sistencia a la flexión y del mòdulo de elasticidad del 
concreto: el incremento es mayor para resistencias mayores 
y para valores menores del mòdulo de elasticidad. 12 ’ 89 


1 9 Aft 

Dilger y otros, ’ informaron sobre un incremento de la 
capacidad de deformación a compresión a rapidez menores 
de incremento de la deformación. 

La influencia de la rapidez de deformación sobre la resisten¬ 
cia registrada es mayor para tensión directa, intermedia para 
flexión, y màs baja para compresión 12 ’ 54 (figura 12.27). Ge¬ 
neralmente, el concreto màs resistente exhibe la màs baja 
sensibilidad respecto a la rapidez de deformación. 

Prueba de curado acelerado 

Normalmente, el concreto es colado en una estructura en 
etapas o colados, una sobre otra. Asf, para cuando estàn dis- 
ponibles los resultados de la prueba de 28 dias, o incluso de 
la prueba de 7 dias, puede sobreponerse una cantidad con¬ 
siderale de concreto a aquel la representada por los especf- 
menes de prueba en cuestión. Entonces ya es màs bien tarde 
para tornar medidas de remedio si el concreto es demasiado 
débil; si es demasiado resistente; esto indica que la mezcla 
utilizada fue antieconòmica. En realidad, el control de pro- 
ducción con una demora de 28 dias no es razonable. 

Es darò que seria de gran ventaja tener la capacidad de pre- 
decir la resistencia de 28 di'as no màs alla de pocas horas 
después de colar el concreto. La resistencia del concreto a 
las 24 horas no es una gufa confiable a este respecto, no sólo 
porque los diferentes cementos mezclados ganan resisten¬ 
cia a rapidez variables, sino también porque incluso peque- 
nas variaciones de temperatura durante las primeras horas 
después del colado tienen un efecto considerable sobre de 
la resistencia temprana. Es, por lo tanto, necesario que el 
concreto haya alcanzado una gran proporción de su resis¬ 
tencia potencial antes de probarse, y una prueba satisfacto- 
ria basada en curado acelerado fue desarrollada por King 
12 46 a mediados de los anos cincuenta. Desde esa època, 
varios métodos de prueba con curado acelerado se han nor- 
malizado. 



Figura 12.27 Influencia de la rapidez de defor- 
inación sobre la resistencia relativa (expresada 
conio una proporción de la resistencia a la rapi¬ 
dez nonnal de deformación) en tensión, flexión 
y compresión (basado en la referencia 12.54 con 
el permiso del editor (ASCE)). 
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Tabla 12.4 Resumen de los procedimientos para cura do ac elerado prescritos por la norma ASTM C 684-89 


Mètodo de prueba 

Curado medio 

Temperatura de 
curado °C 

Edad cuando comienza 
el curado acelerado 

Duración del curado 
acelerado horas 

Edad en la 
prueba (horas) 

A: agua caliente 

Agua "aislante" 

35 

Inmediatamente 
después del colado 

23/2 

24 

B: agua hirviendo 

Calentamiento por agua 

100 

23 horas después del 
colado 

3/2 

28^5 

C: autògena 

Calentamiento por hi¬ 
dratación 

Variable 

Inmediatamente 
después del colado 

48 

49 

D: alta temperatura y 

presión 

Calentamiento externo 

y presión 

149 

Inmediatamente - 

después del colado 

5 

5X 


Todos estos métodos se basan en acelerar el desarrollo de 
resistencia de los especfmenes normales de prueba a com- 
presión mediante una elevación de la temperatura del espé- 
cimen de concreto, sin permitir que éste pierda agua. Los 
detalles de las diversas pruebas se dan en las normas respec- 
tivas, pero una caracterfstica comun es que, corno en las 
pruebas de resistencia convencionales, la mayor parte de 
las operaciones de prueba ocurren en las horas hàbiles de 
trabajo; esto es benèfico para proyectos de construcción 
donde el laboratorio del lugar no fu, .dona las 24 horas del 
dia. 


La norma ASTM C 684-89 prescribe cuatro métodos de 
prueba utilizando curado acelerado: en la tabla 12.4 se da 
su descripción resumida. Enel mètodo A, la elevación de la 
temperatura se debe al calor de hidratación del cemento, 
siendo la función primaria del bario de agua conservar ese 
calor. En el mètodo B, hay un ingreso adicional de calor pro¬ 
veniente del bario de agua hirviendo. En el mètodo C, el cu¬ 
rado ocurre en condiciones adiabàticas, siendo colocadoel 
espécimen sellado (asf corno para prevenir pérdida de hu- 
medad) en un recipiente aislante. En el mètodo D, se utiliza 
un recipiente con presión elevada hasta a 10.3 MPa a una 
temperatura de 149 °C. Asf, en el mètodo D, es necesario 
equipo especializado; 12 ’ 130 también, el tamano del cilin- 


Figura 12.28 Relación entre la resistencia de cu¬ 
rado acelerado de acuerdo con el Mètodo B de la 
norma ASTM C684-89y la resistenciade losci- 
lindros normales de prueba a 7 y 28 dias. 13145 
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drodepruebaes limitadode maneraque, si el tamano màxi¬ 
me» del agregado es mayor de 25 mm (1 pulg.), tiene que 
recurrirse al cribado humedo. 

Debe anadirse una palabra de precaución acerca del uso de 
agua hirviendo en los métodos B y D: hay riesgo de escalda- 
dura y también de quemadura de ojos a partir de un escape 
repentino de vapor. 

Hay tres métodos britànicos, dados en BS 1881 : Parte 11 2: 
1983, todos los cuales utilizan bario de agua. Un mètodo es 
similar al Mètodo A de ASTM C 684-89, es decir, emplea 
bario de agua a 35°C. El segundo y tercer métodos utilizan 
bario de agua a 55 y 82 °C, respectivamente. En todos los 
casos, la resistencia se determina a la edad de hasta 24 ho- 
ras. Los métodos americano y britànico difieren con respec- 
toa la temperatura del espécimen cuando se determina su 
resistencia. 

Es interesante examinar los efectos de los procedimientos 
especfficos de curado sobre los productos de hidratación 
del cemento. Es sabidoque la temperatura influyeen lasca- 
racterfsticas ffsicas de estos productos (véase la pàgina 249) 
pero también hay un efecto qufmico en el caso del mètodo 
de agua hirviente: la cristalinidad de la etringita se degra¬ 
da. 12 ’ 1 18 Sin embargo, esto no afecta la utilidad del mètodo 
de agua hirviendo. 

El mètodo de curado autògeno (Mètodo C de ASTM C 684- 
89) no da por resultado una aceleración uniforme del desa- 
rrollo de resistencia porque la naturaleza del cemento utili- 
zado controla la elevación de temperatura, y esto influye en 
la rapidez de hidratación ulterior. Ademàs, la resistencia es 
afectada por la riqueza de la mezcla de una manera diferen¬ 
te de aquélla con curado normal. Noobstante, se ha obteni- 
do una relación segura entre la resistencia acelerada y la 
resistencia de 28 di'as de curado normal, que se expresa asf: 
resistencia de 28 dfas = resistencia acelerada màs una cons¬ 
tante. 12 ’ 70 

En efecto, todos los métodos de prueba de curado acelerado 
dan una relación lineai entre la resistencia acelerada y la re¬ 
sistencia de especfmenes de prueba normales a 28 dfas, 
pero cada mètodo da una relación diferente. La figura 12.28 
muestra un ejemplo de està relación para el Mètodo B de la 
norma ASTM C 684-89, utilizando una serie de mezclas que 
contienen ceniza volante de diferentes orfgenes pero un 
solo cemento, portland. 12145 En términos generales, la 
ecuación especffica que relaciona con la resistencia de 28 
dfas de especfmenes normales con la resistencia de curado 
acelerado es diferente para cementos que tienen una com- 
posición diferente. Algunas pruebas ’ han mostrado 
que el tamano màximo del agregado (pero no su forma o su 
textura) también afecta la relación. 


Deacuerdo con la norma BS 1881 : Parte 112:1983, el cura¬ 
do a 35° conduce a una mayor sensibilidad de la resistencia 
del curado acelerado con respecto a la variación en las pro- 
porciones de la mezcla. Por otro lado, pruebas hechas en 
mortero indican que el curado a 35°C tiene una alta capaci- 
dad de reproducirse. 12 ’ 118 

Para establecer la relación entre las resistencias de curado 
acelerado y la resistencia de 28 dfas, con el propòsito de 
predecir la ùltima a partir de la primera, son necesarias 
pruebas sobre un rango de valores de resistencia; el ACI 
214.1 R-81 (reaprobado en 1986) 12 21 especifica el empieo 
de al menos tres relaciones agua/cemento. El coeficiente de 
correlación de dicha ecuación generalmente es muy alto, 
de modo que el intervalo de confianza asociado de 95 por 
ciento es estrecho: se ha informado de un valor de menos de 
3 MPa. Esto es asf porque la prueba de curado acelera¬ 
do no es màs variable que la prueba normal de 28 
dfas. 12 ’ 119 

Los métodos de prueba de curado acelerado también pue- 
den emplearse para la determinación de resistencias a la fle- 
xión y a la tensión indirecta. 12,107 

Uso directo de la resistencia 
de curado acelerado 

La referencia anterior respecto a la variabilidad de resulta- 
dos de las pruebas de curado acelerado sugieren un uso di- 
rectoy particolarmente valioso de las pruebas de resistencia 
acelerada en el control de calidad de la producción del con¬ 
creto: la temprana disponibilidad de los resultados de prue¬ 
ba hace posible ajustar bastante ràpidamente las 
proporciones de la mezcla o hacer otros cambios en el pro¬ 
ceso de producción. 

Màs aun, el hecho de no haber una relación ùnica entre la 
resistencia de curado acelerado y la resistencia normal de 
28 dfas da por sentado que el propòsito de determinar la pri¬ 
mera resistencia seria "predecir" la ùltima. Se reconoce que 
éste fue el fmpetu originai para desarrollar los métodos de 
prueba del curado acelerado, pero nada hay sacrosanto 
acerca de la resistencia de 28 dfas, especialmente cuando 
los especfmenes han sido curados en condiciones ideales, 
muy alejadas de las condiciones normales de curado del 
concreto in situ. Màs aùn, la resistencia reai del concreto en 
la estructura està influida por el grado de compactación, 
sangrado y segregación. Asf, la resistencia de 28 dfas de los 
especfmenes normales de prueba no es màs representativa 
de la resistencia del concreto en la estructura reai que la re¬ 
sistencia de los especfmenes sometidos a curado acelerado. 
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Por lo tanto, es, altamente discutible que la resistencia de 
curado acelerado pueda, por derecho propio, utilizarse 
corno una indicación de la resistencia potencial del concre¬ 
to que fue entregado para su colocación en la estructura o, 
en realidad, corno una medida de la resistencia potencial. 
Vale la pena citar a Smith y Chojnacki, 12 69 quienes expre- 
saron la opinion de que "un procedimiento adecuado de cu¬ 
rado acelerado puede ofrecer una forma mas conveniente y 
realista de averiguar si el concreto satisfarà el propòsito para 
el cual fue proyectado". Esto fue escrito en 1963, y el reem- 
plazo del uso rutinario de la prueba normal a compresión 
de 28 di'as por la prueba de resistencia de curado acelerado 
està muy retrasado. La ùltima prueba es superior corno 
prueba de control de calidad, ademàs de una prueba de 
cumplimiento, porque el resultado està disponible no màs 
alla de un dia o dos de colocado el concreto. 

La dificultad està en el apego de los ingenieros a la prueba 
tradicional. Para que ocurra un cambio, el "pensamiento" 
del diseno deberfa estar enteramente en valores de resisten¬ 
cia acelerada. Puesto que éstos son menores que los valores 
de resistencia de curado normal de 28 di'as, hay cierta re- 
nuencia en aceptar los nuevos "numeros". Lo que no deberà 
hacerse es aceptar el concreto en la primera ocasión por la 
prueba acelerada y requerirlo también para satisfacer la 
prueba del cilindro de 28 di'as. Este es un requisito demasia- 
do riguroso porque, para una variabilidad dada del concre¬ 
to, la probabilidad de pasar dos pruebas es menor que la de 
pasar una cualquiera de ambas. Puesto que la prueba acele¬ 
rada y la prueba de 28 di'as tienen aproximadamente la mis- 
ma variabilidad, cualquiera de ellas sola es adecuada para 
establecer que el concreto se deriva de la población desea- 
da (véase la pàgina 445) y esa es la intención de la prueba de 
aceptación. 

Pruebas no destructivas 

Las pruebas descritas hasta ahora en este capitulo implican 
especi'menes especialmente hechos los cuales, corno tales, 
no dan necesariamente información directa acerca del con¬ 
creto en la estructura reai; sin embargo, esto es lo que im¬ 


porta. Los especfmenes de prueba curados en el campo, y 
asimismo los corazones, son de cierta ayuda en este respec- 
to. Sin embargo, los primeros requieren planeación previa, 
y los ultimos causan dano, aunque locai, a la estructura. 

Para vencer estos problemas, se ha desarrollado una amplia 
gama de pruebas in situ, conocidas también corno pruebas 
en el lugar. Éstas son llamadas tradicionalmente pruebas no 
destructivas, entendiéndose que pueden entranar algùn 
dano menor de la estructura, pese a lo cual su comporta- 
miento o apariencia no deberà deteriorarse. Una caracterfs- 
tica importante de las pruebas no destructivas es que 
permiten volver a probar en la misma, o casi la misma locali- 
zación para que los cambios con el tiempo se puedan revi- 
sar y regular. 

El empieo de pruebas no destructivas conduce a mayor seguri- 
dad y permite mejor programación de la construcción, hacien- 
do asf posible su progreso de manera màs ràpida y màs 
econòmica. En términos generales, estas pruebas pueden ser 
catalogadas dentro de lasquevaloran la resistencia del concre¬ 
to in situ, y deaquellasquedeterminan otras caracterfsticasdel 
concreto, tales corno cavidades, defectos, grietas y deterioro. 

Con respecto a la resistencia, deberà notarse que ésta sólo 
puede valorarse, y no medirse, porque las pruebas no des¬ 
tructivas son, en su mayor parte, comparativas en esencia. 
Asf es util establecer una relación experimental entre la pro- 
piedad que se esté midiendo por medio de una prueba dada 
y la resistencia de especfmenes de prueba o corazones del 
concreto reai; de ahi en adelante, està relación se puede 
usar para "convertir" el resultado de la prueba no destructi- 
va a un valor de resistencia. Es esencial una comprensión de 
la relación fisica entre el resultado de la prueba no destructi- 
va dada y la resistencia. Està relación para las diversas prue¬ 
bas se analizarà enseguida. Puesto que este libro tiene que 
ver con las propiedades del concreto, y no con las técnicas 
de prueba, los detalles reales de las diferentes pruebas tiene 
que ser investigados en las normas o manuales perinentes. 

Es necesario un comentario màs generai acerca de la inter- 
pretación de los resultados de las pruebas no destructivas. 
Las pruebas raramente dan un "nùmero" que pueda ser in- 


Figura 12.29 Martilloderebote: (I ) èmbolo; (2) 
concreto; (3) compartimiento tubular, (4) pasa- 
dor;(5)escala; (6) masa; (7) botón liberador;(8) 
resorte; (9) resorte; ( I0)retén 





1. Embolo 

2. Concreto 

3. Camisa tubular 

4. Guia 

5. Escala 


6. Masa 

7. Botón asegurador de lectura 

8. Resorte 

9. Resorte 
10. Seguro 
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terpretado sin equivocación: es necesario el juicio del inge¬ 
nero. Por lo tanto, si la prueba surge por una disputa entre 
laspartes en la construcción, el programa total de la prueba 
deberà determinarse con anticipación, y la interpretación 
delos posibles resultados, teniendo en cuenta su variabili- 
dad, también deberà ser acordada. De otra manera, existe el 
riesgo de que una parte o la otra busque pruebas adiciona- 
les, y la discusión acerca del concreto de la estructura se 
mezcle con una discusión sobre las pruebas. En la norma BS 
1881 : Parte 201: 1986, se da consejo util acerca de la pla- 
neación de pruebas no destructivas, y la norma BS 
6089:1981 da una gufa para la valoración de la resistencia 
del concreto en estructuras existentes. 

Prueba del martillo de rebote 

Éstaes una de las pruebas no destructivas mas antiguas y aun 
es ampliamente utilizada. Fue ideada en 1948 por Ernst 
Schmidty, por lo tanto, también se la conoce corno la prueba 
del martillo de Schmidt, o esclerómetro. La dureza medida por 
el martillo de rebote es muy diferente de la dureza determina- 
da en pruebas en metales, que comprenden indentación. 

La prueba del martillo de rebote se basaen el principio de 
queel rebote de una masa elàstica depende de la dureza de 
la superficie contra la cual golpea la masa. Sin embargo, a 
pesar de su aparente simplicidad, la prueba del martillo de 
rebote comprende problemas complejos de impacto y la 
propagación de la onda de esfuerzo asociada. 12 ' 134 En la 
prueba del martillo de rebote (figura 12.29) una masa con 
carga de resorte tiene una cantidad fija de energia que se 
consigue mediante la extensión del resorte a una posición 
fija; esto se logra al prensar el èmbolo contra la superficie 


del concreto sujeto a prueba. Al solfarlo, la masa rebota del 
èmbolo, todavia en contado con la superficie de concreto, 
y la distancia recorrida por la masa, expresada corno un por- 
centaje de la extensión inicial del resorte, se Marna el nume¬ 
ro de rebote. Este nùmero es indicado por un cursor que se 
mueve a lo largo de una escala graduada. Algunos modelos 
de martillo dan los resultados de la prueba en una hoja im¬ 
presa. El nùmero de rebote es una medida arbitraria porque 
depende de la energia almacenada en el resorte dado y del 
tamano de la masa. El martillo tiene que ser utilizado contra 
una superficie lisa, preferiblemente una superficie moldea- 
da. Por lo tanto, el concreto de textura gruesa no puede ser 
probado. Las superficies aplanadas se deberàn alisar por fro- 
tación utilizando piedra de carborundo. Si el concreto suje¬ 
to a prueba no forma parte de una masa màs grande, tiene 
que ser sujetado de manera firme, ya que las sacudidas du¬ 
rante la prueba darian por resultado una reducción del nù¬ 
mero de rebote registrado. 

La prueba es sensible a las variaciones locales en el concre¬ 
to; por ejemplo, la presencia de una pieza grande de agrega- 
do inmediatamente debajo del èmbolo daria por resultado 
un nùmero de rebote anormalmente alto; a la inversa, la 
presencia de una cavidad en una posición similar conduci- 
ria a un resultado bajo. Màs aùn, la energia absorbida por el 
concreto està relacionada tantocon su resistencia corno con 
su rigidez, de manera que la combinación de resistencia y 
rigidez son las que rigen el nùmero de rebote. 12 ' 122 Puesto 
que la rigidez del concreto està influida por el tipo de agre- 
gado utilizado (figura 12.30), el nùmero de rebote no està 
relacionado ùnicamente con la resistencia del concreto. 

El èmbolo siempre debe estar normal con respecto a la su¬ 
perficie del concreto sujeto a prueba, pero la posición del 
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Figura 12.30 Relación entre resistencia a la 
compresión y numero de rebote para cilindros 
de concreto lieclios con diferentes agrcga- 
dos. 12 ' 111 (Lecturas tomadas de un lado de un ci¬ 
lindro con el martillo horizontal). 
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Figura 12.31 Relación entre resistencia a la 
compresión de cilindros y nùmero de rebote 
para lecturas con el martillo horizontal y verti- 
cal cn una superficie seca y hùmeda de concreto. 

12.47 
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martillo relativa a la vertical afectarà el nùmero de rebote. 
Esto se debe a la acción de la gravedad en el recorrido de la 
masa del martillo. Asf, el nùmero de rebote de un piso es 
menor que el de un techo del mismo concreto, y las superfi- 
cies inclinadas y verticales producen valores intermedios. 
Por està razón, y también por otros factores que influyen en 
el nùmero de rebote el empieo de diagramas "globales" que 
relacionan el nùmero de dureza y de resistencia no es acon- 
sejable. El procedimiento corredo es establecer experimen- 
talmente la relación entre el nùmero de rebote medido en 
especfmenes de prueba de compresión y su resistencia reai. 
Si es posible, el material del molde del espécimen deberà 
serel mismo que el material de la cimbra de laestructura. 

Mientras la posición de las curvas que relacionan la resis¬ 
tencia a la compresión con el nùmero de rebote varia, co- 
mùnmente, para un cambio en resistencia de 
aproximadamente 5 MPa hay un cambio de 4 unidades en 
el nùmero de rebote. Està relación se da sólo a manera de 
ejemplo y no puedeser segura en el caso de descubrir pe- 
quenas diferencias en la resistencia. Hay que advertir que 
diferentesmartillos de rebote, incluso del mismo diseno, no 
necesariamente daràn el mismo nùmero de rebote. 

En cualquier caso, la prueba del martillo de rebote mide 
ùnicamente las propiedades de la zona superficial del con¬ 
creto; de acuerdo con la norma BS 1881:Parte202:1986, la 
profundidad de està zona esde alrededor de 3 cm. Los cam- 
bios que afectan ùnicamente a la superficie del concreto, ta- 
les corno el grado de saturación en la superficie (la cual 
reduce el nùmero de rebote, véase la figura 12.31 12,47 ), tie- 


nen poca influencia sobre las propiedades del concreto en 
lo profundo. 

Por causa de la variabilidad locai en la dureza del concreto 
dentro de una pequena àrea, el nùmero de rebote deberà 
determinarse en varias localizaciones muy próximas pero, 
de acuerdo con la norma ASTM C 805-85, no màs cercanas 
de 2.5 cm de separación. La norma britànica BS 1881 : Parte 
202:1986 recomienda probar en un patron de emparrillado 
con un espacio de 2 a 5 cm dentro de un àrea no mayor de 
30 por 30 cm; esto reduce el sesgo del operario. 

La prueba del martillo de rebote es ampliamente comparati¬ 
va en esencia y, corno tal, es ùtil en la valoración de la uni- 
formidad del concreto dentro de una estructura o en la 
fabricación de varios productos similares tales corno ele- 
mentos precolados. La prueba también puede emplearse 
para establecer si el nùmero de rebote ha alcanzado un va¬ 
lor conocido que corresponda a la resistencia deseada. Esto 
proporciona ayuda para decidir cuàndo se remueve la cim¬ 
bra o se pone en servicio la estructura. Otro uso del martillo 
es el de verificar si el desarrollo de resistencia de un concre¬ 
to dado ha sido afectado por congelación a edad temprarla 
pero, de acuerdo con la norma ASTM C 805-85, aùn el con¬ 
creto congelado puede dar muy altos nùmeros de rebote. 

Una aplicación particular de la prueba del martillo de rebo¬ 
te es la de valorar la resistencia a laabrasión de pisos de con¬ 
creto, la cual depende de manera importante de la dureza 
de la superficie. 

Sobre todo, aunque la prueba del martillo de rebote es ùtil 
dentro de un alcance limitado, no es una prueba deresisten- 
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eia y no deberàn aceptarse las demandas exageradas de su 
empieo corno reemplazo de la prueba de compresión. 

Prueba de resistencia 
a la penetración 

Ladeterminación de la resistencia del concreto a la penetra¬ 
ción por medio de una varilla de acero, o sonda, impulsada 
por una cantidad fija de energia, puede utilizarse para valo- 
rar la resistencia del concreto a la compresión. El principiò 
fundamental es que, para condiciones normales de prueba, 
la profundidad de penetración es inversamente proporcio- 
nal a la resistencia a la compresión del concreto, pero no se 
ha establecido ninguna base teòrica para esto. Aón mas, la 
relación entre la resistencia y la profundidad de penetración 
depende de manera importante de la dureza del agregado 
porque las particulas gruesas de agregado llegan a fracturar- 
seen las pruebas de penetración, a diferencia de la prueba 
de compresión. Especificamente, el agregado mas blando 
permite mayor penetración que el agregado duro mientras 
que la resistencia a la compresión puede no ser afecta- 
da. 12 ' 122 

Los fabricantes de equipo de prueba proporcionan curvas 
"tipicas" que relacionan la resistencia con la profundidad 
de penetración para concretos que contienen agregados 
gruesos con diversos valores de dureza en la escala de 
Mohs. Sin embargo, distintos investigadores hallaron rela- 
ciones significativamente diferentes, 12126 siendo las carac- 
terfsticas de forma y superficie del agregado grueso 12135 
los posibles factores que contribuyen. Asi, la relación entre 
resistencia y profundidad de penetración necesita estable- 


cerse por medio de experimentos para cualquier concreto 
dado. Sin embargo, hay alguna dificultad incluso en esto, 
porque el mismo cilindro o cubo nopueden utilizarse tanto 
para la prueba de resistencia a la penetración corno para la 
prueba de resistencia a la compresión ya que la primera 
prueba debilita el espécimen. Mas aùn, si la prueba de resis¬ 
tencia a la penetración se efectua demasiado cerca del ex- 
tremo del concreto, digamos a menos de 10 a 12.5 cm, 
puede ocurrir cuarteaduras. 

El mètodo de prueba para la resistencia a la penetración està 
presento por la norma ASTM C 803-90 y por la BS 1881: 
Parte 207:1992. Por conveniencia, no es la profundidad 
reai de penetración, sino la longitud expuesta complemen- 
taria de una sonda, la que se mide. Las sondas de penetra¬ 
ción son impulsadas en juegos de tres, siendo el valor 
promedio utilizado corno un resultado de prueba. la zona 
cònica de dano deberà lograrse. 

En la figura 12.32 se muestra una relación tipica entre la re¬ 
sistencia y la profundidad de penetración. 

La prueba de resistencia a la penetración es ùtil para deter¬ 
minar si puede ser removida la cimbra. La prueba tienealgu- 
nas ventajas sobre la prueba del martillo de rebote porque 
se prueba una mayor profundidad del concreto. También, 
se reportó que el nùmero de pruebas requeridas para identi¬ 
ficar, con seguridad adecuada, una diferencia dada de resis¬ 
tencia 12140 es menor que cuando se utiliza la prueba del 
martillo de rebote. Sin embargo, el costo de la prueba de re¬ 
sistencia a la penetración es mucho mas alto. Es probable 
que la prueba de resistencia a la penetración sea preferible a 
extraer nùcleos de diàmetro pequeno. 


Figura 12.32 Influenciadeladurezadelagrega- 
do en la relación entre la profundidad de pene¬ 
tración y la resistencia a la compresión (basado 
en la ref. 12.122). 
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Figura 12.33 Representacióndiagramàticadcla 
prueba de extracción. 



Prueba de extracción 

Està es una prueba que mide, por medio de un gato de ten- 
sión especial, la fuerza requerida para extraer un inserto de 
metal colado previamente con un extremo agrandado (véa- 
se la figura 12.33). El inserto se saca con un trozo de concre¬ 
to, aproximadamente de forma de cono. Està forma es 
consecuenciade la geometria del inserto junto con el anillo 
de apoyo. Para una geometria dada, la fuerza de extracción 
se relaciona con la resistencia del concreto a la compresión. 

Està relación es puramente experimental, y no se basa en la 
consideración de los esfuerzos implicados, ya que el siste¬ 
ma de esfuerzo en la superficie de fractura es tridimensio- 
nal: hay esfuerzos radiales y circunferenciales en tensión, y 


un esfuerzo de compresión a lo largo de la superficie del 
cono. 12136 Consecuentemente, la fuerza de extracción de- 
berà informarse corno tal (en kN), y los càlculos de una "re¬ 
sistencia de extracción" carecen de significado fisico 
confiable. En la figura 12.34 se muestra un ejemplo de la re¬ 
lación entre la fuerza de extracción y la resistencia de cora- 

zones para un rango amplio de condiciones de curado. 
12.105 

El mètodo de prueba para la prueba de extracción se prescri- 
be en la norma ASTM C 900-87 (reaprobada en 1993) yen 
la norma BS 1881 : Parte 207:1992. La norma ASTM requie- 
re que la profundidad del concreto arriba del extremo 
agrandado del inserto sea igual al diàmetro del extremo 
agrandado; la norma también pone limites en el diàmetro 


Figura 12.34 Relación entre resistencia a la 
compresión de corazones y fuerza de extracción 
para estructuras reales. 111,15 
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del anillo de apoyo en relación con el diàmetro del extremo 
agrandado del inserto. Estos h'mites aseguran que el àngulo 
del vèrtice del tronco del cono se halle entre 54 y 70 gra- 
dos. 12 ' 122 

Deacuerdo con Malhotra, 12 ' 113 la prueba de extracción es 
superior a la prueba del martillo de rebote y a la prueba de 
resistencia a la penetración porque se involucran un volu- 
men mas grande y una mayor profundidad del concreto en 
la prueba de extracción. En el aspecto negativo, se requiere 
reparación del concreto. Sin embargo, si el propòsito de la 
prueba es verificar si el concreto ha alcanzado una resisten¬ 
cia deseada, no se necesita que la prueba de extracción se 
lieve a término; puede ser suficiente aplicar una fuerza pre- 
determinada al inserto embebido y, si éste no sale, se supo- 
ne que existe la resistencia deseada. 

Pruebas con instalación posterior 

Unadesventaja de la prueba de extracción es que requiere 
la colocación planeada previamente de insertos de concre¬ 
to. Se han desarrollado varios métodos para hacer posible la 
realización de la prueba de extracción sin instalación pre¬ 
via. Estos métodos implican cortar un agujero en el concreto 
endurecido, rebajarlo con una herramienta especial, e in¬ 
sertar un anillo expandible con un perno unido a él. Enton- 
ces la prueba de extracción puede realizarse de la manera 
usuai.' 2 - 139 

Otras pruebas con instalación posterior incluyen la prueba 
defractura interna, que haresultado ùtil en las investigacio- 
nes de concreto dudoso hecho con cemento de alta allumi¬ 
na. 12 ' 129 En està prueba, se rosea un perno de ancia de cuna 
dentro de un agujero taladrado en el concreto. Luego se 
saca el perno haciendo girar una tuerca que descansa en un 
cojin de empuje sobre un asiento esférico. La torsión reque- 
rida para sacar el perno da una valoración de la resistencia a 
la compresión del concreto, aunque el perno, cuando se 
saca, aplica fuerzas tanto verticales corno horizontales al 
concreto. 12,140 Como en el caso de la prueba de extrac¬ 
ción, la acción de sacar puede detenerse a un valor prede- 
termirrado de la torsión, calibrado previamente para 
corresponder con la resistencia deseada. La prueba de frac- 
tura interna se describe en la norma BS 1881: Parte 
207:1992. 

En la prueba de rompimiento, es posible valorar la resisten¬ 
cia a la flexión del concreto en una sección transversai cir- 
cular paralela a la superficie del concreto. La sección se 
forma por medio de un tubo insertado en el concreto fresco 
o taladrando un manguito. Se utiliza un gato para aplicar 
una fuerza transversai en el elemento que se esté rompien- 


do. 12 ' 138 La prueba de rompimiento es normalizada en 
ASTM C 1150-90 y BS 1881: Parte 207:1992. 

También se han desarrollado pruebas de extracción que im¬ 
plican mediciones de la fuerza requerida para extraer una 
parte del concreto, utilizando un disco de metal con pega- 
mento. 12,137 Asf, se aplica tensión directa pero el àrea sobre 
la que actua es incierta. La prueba de extracción se describe 
en la norma BS 1881:Parte 207:1992. 

Estàn proliferando pruebas que comprenden la remoción 
de un fragmento de concreto. Bungey 12 ' 135 y Carino 12 ' 140 
ofrecen buenas resehas. 

Prueba de velocidad de 
pulso ultrasònico 

Éste es un mètodo de prueba no destructiva establecido du¬ 
rante mucho tiempo, el cual determina la velocidad de las 
ondas longitudinales (de compresión). Està determinación 
se compone de la medición del tiempo tornado por un pul¬ 
so, de ahi el nombre del mètodo, para recorrer una distancia 
medida. El aparato incluye transductores que se ponen en 
contado con el concreto, un generador de pulsaciones con 
una frecuencia de entre 10 y 150 Hz, un amplificador, un 
circuito que mide el tiempo y una pantalla digitai del tiem¬ 
po tornado por la pulsación de ondas longitudinales para 
viajar entre los transductores. El mètodo de prueba està 
prescrito por la norma ASTM C 597-83 (reaprobada en 
1991) y por la norma BS 1881: Parte 203:1986. 

Lavelocidaddeonda,V,en un medio homogéneo, isotropo 
y elàstico està relacionada con el mòdulo dinàmico de elas- 
ticidad, Ed , por la expresión : 

Ed( 1-p) 

p(1 + |i)(1-2p) 

donde 

pes la densidad, y 

pes la relación de Poisson. 

El concreto no retine los requerimientos ffsicos para la vali- 
dez de la expresión anterior, y normalmente no se reco- 
mienda la determinación del mòdulo de elasticidad del 
concreto a partir de la velocidad de pulsación. 12 ' 63 Noobs- 
tante, Nilsen y Aitcin 12,117 han encontrado ùtil hacerlo asf 
en el monitoreo del mòdulo de elasticidad del concreto de 
alta resistencia en servicio. Puede agregarse que el valor de 
la relación de Poisson (véase la pàgina 293) por lo regular 
no se conoce de manera precisa. Sin embargo, un cambio 
en la relación de Poisson sobre el rango completo de posi- 
bles valores, es decir desde, digamos, 0.16 a 0.25, reduce el 
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Figura 12.35 Relación entre resistencia a com- 
presión y velocidad de pulso ultrasònico para 
pasta de cemento endurecido. mortcro y concre¬ 
to, en condición seca y humeda (basada en la ref. 
12.62). 


valor calculado del modulo en sólo aproximadamente 11 
por dento. 

Con respecto al empieo del valor de la velocidad de pulsa- 
ción ultrasònica para determinar la resistencia del concreto, 
debe senalarse que no hay ninguna relación fisica entre las 
dos. Puede recordarse que el mòdulo de elasticidad està re- 
lacionado con la resistencia (véase pàgina 292), pero tam¬ 
poco, està relación tiene base fisica. Sin embargo, la 
velocidad de onda ultrasònica està relacionada con la den- 
sidad del concreto, corno se muestra en la expresión dada. 
Està ùltima relación mencionada al final ofrece las razones 
fundamentales para el empieo de las mediciones de veloci¬ 
dad de onda ultrasònica con el propòsito de valorar la resis¬ 
tencia del concreto, pero sujeto ùnicamente a estrictas 
limitaciones, analizadas abajo. 

La velocidad de pulsación ultrasònica a través del concreto 
es el resultado del tiempo tornado por la pulsación que viaja 
a través de la pasta de cemento endurecido y a través del 
agregado. El mòdulo de elasticidad de los agregados varia 
considerablemente, de manera que la velocidad del pulsa¬ 
ción del concreto depende del mòdulo de elasticidad de 
agregado reai y del contenido del agregado de la mezcla. 
Por otro lado, la resistencia del concreto no necesita ser 
afectada significativamente, ya sea por el contenido o por el 
mòdulo de elasticidad del agregado. Consecuentemente, 
no existe ninguna relación ùnica entre la velocidad de pul- 
sación ultrasònica y la resistencia a la compresión. La 


figura 12.35 muestra que hay una relación diferente para la 
pasta de cemento endurecido, el mortero, y el concreto. 

Sin embargo, para un agregado dado y una riqueza dada de 
mezcla, la velocidad de pulsación ultrasònica del concreto 
es afectada por cambios en la pasta de cemento endurecido, 
por ejemplo un cambio en la relación agua/cemento, el cual 
afecta el mòdulo de elasticidad de la pasta de cemento en¬ 
durecido. Sólo dentro de estasrestricciones puede utilizarse 
la prueba de velocidad de pulsación ultrasònica para valo¬ 
rar la resistencia del concreto. Existe una restricción adicio- 
nal que surge del hecho de que la pulsación viaja màs 
ràpidamente a través de un hueco lleno de agua que a través 
de uno Meno de aire. En consecuencia, la condición de hu- 
medad del concreto afecta la velocidad de pulsación mien- 
tras que la resistencia in situ no es afectada (véase la figura 
12.35). 

Tambiénesesencial evitar otras influenciasfalsas: por ejem¬ 
plo el acero de refuerzo, especialmente de diàmetro gran¬ 
de, el cual se halla a lo largo de la trayectoria de la pulsación 
y conduce al aumento de velocidad de la pulsación ultrasò¬ 
nica, pero no afecta la resistencia del concreto a la compre¬ 
sión. 12 - 135 

En realidad, éste es el caso particular de la desventaja funda- 
mental de todas las pruebas no destructivas en las cuales la 
propiedad del concreto que se està midiendo es afectada 
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por distintos factores de una manera diferente por la influen- 
ciade aquellos factores sobre la resistencia del concreto. 

A pesar de las I imitaciones senaladas arriba, la prueba de ve- 
locidad de pulsación ultrasònica tiene el mèrito considera- 
ble de proporcionar información acerca del interior de un 
elemento de concreto. Por lo tanto, la prueba es, ùtil para 
descubrir agrietamiento (pero no paralelo a la dirección de 
la pulsación), huecos, deterioro a causa de congelación o 
fuego, 12 61 y la uniformidad del concreto en elementos si- 
milares. La prueba se puede utilizar con el propòsito de se¬ 
guir los cambios en un elemento de concreto dado, por 
ejemplo, a causa de eidos repetidos de congelación y des- 
hielo. Es ùtil notar que el esfuerzo en el concreto no afecta el 
valor de la velocidad de pulsación ultrasònica. 12 ' 142 

La prueba de velocidad de pulsación ultrasònica también 
puede utilizarse para valorar la resistencia del concreto a 
edades muy tempranas, a partir de aproximadamente tres 
horas en adelante. 12,146 Esto es de interés en la prefabrica- 
ción o corno una ayuda para decidir sobre la remoción de la 
cimbra, incluyendo concreto curado por vapor. 12143 

Un tipo de eco de la tècnica de pulsación ultrasònica permi- 
te medir el espesor de losas de concreto de pavimentos y si- 
milares. 12,79 

Posibilidades adicionales en 
pruebas no destructivas 

Hemos analizado los diversos métodos de pruebas no des¬ 
tructivas individualmente, pero es posible utilizar mas de 
un mètodo a la vez. Esto es ventajoso cuando una variación 
en las propiedades del concreto afecta los resultados de 
prueba en direcciones opuestas. Tal es el caso, por ejemplo, 


con la presencia de humedad en el concreto: un aumento 
en el contenido de humedad incrementa la velocidad de 
pulsación ultrasònica pero disminuye el nùmero de rebote 
registrado por el martillo de rebote. 12,123 Un ejemplo del 
uso de los resultados combinados de estos dos métodos de 
prueba se da en la figura 12.36. RILEM 12,141 ha preparado 
recomendaciones para el empieo de pruebas no destructi¬ 
vas combinadas. 

Existen ahora numerosas pruebas no destructivas para con¬ 
creto in situ, algunas de las cuales aùn estàn en etapa de de- 
sarrollo. Estas pruebas incluyen radiografia utilizando rayos 
gamma o rayos X de alta energia (para localizar huecos), ra¬ 
diometria (para medir densidad), transmisión o reflexión de 
neutrones (para estimar el contenido de humedad del con¬ 
creto), y radar para penetración de superficie (para localizar 
huecos, grietas o delaminación). En la tècnica de eco-im- 
pacto, ondas de esfuerzo transitorio inducidas por impacto 
llegan a reflejarse por huecos y grietas del concreto, y el des- 
plazamiento que resulta en la superficie es monitoreado 
cerca del impacto. Asf, pueden descubrirse imperfecciones 
en el interior del concreto. 

La determinación de emisiones acùsticas, que son ondas 
elàsticas transitorias inducidas por esfuerzos que represen- 
tan una alta proporción de la resistencia ùltima, pueden uti¬ 
lizarse para descubrir el desarrollo de agrietamiento. La 
tècnica puede ser ùtil para determinar la integridad rema¬ 
nente de una estructura que ha experimentado carga extre- 

12.66 

ma. 

Las diversas pruebas mencionadas arriba no se analizan en 
este libro ya que su alcance està limitado a las propiedades 
del concreto. Sin embargo, hay que hacer un comentario 
generai: todos los resultados de prueba son variables y, por 
lo tanto, deberàn interpretarse a la luz de su variabilidad. 



Numero de rebote 


Figura 12.36 Curvas para la valoración de la re¬ 
sistencia a la compresión del concreto in situ 
utilizando las pruebas combinadas de velocidad 

de pulso ultrasònico y del martillo de rebote. 
12.1:3 
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Figura 12.37 Arrcglo de prueba para la determi- 
nación del mòdulo dinàmico de elasticidad en 
vibración longitudinal. 
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Mètodo de frecuencia resonante 

En algunos casos, es deseable determinar los cambios pro- 
gresivos en el estado de un espécimen de concreto, por 
ejemplo, a consecuencia de eidos repetidos de congela- 
ción y deshielo o de ataque qui'mico. Esto puede hacerse 
por medio de la determinación de la frecuencia resonante 
del espécimen en etapas apropiadas de la investigación. A 
partir de està frecuencia, puede calcularse el modulo dinà¬ 
mico de elasticidad del concreto. 

La vibración puede aplicarse de modo longitudinal, trans¬ 
versai (de flexión) o de torsión. El mètodo de prueba està 
prescritoen la norma ASTM C 215-91 y BS 1881: Parte 209: 
1990; la ùltima norma cubre ùnicamente el modo longitudi¬ 
nal. En este modo, un espécimen de dimensiones especifi- 
cadas (preferiblemente similares a ìas empleadas para 
determinar el mòdulo de ruptura) se sujeta con abrazaderas 
en su parte centrai (figura 12.37), con una unidad impulsora 
colocada contra una.cara extrema del espécimen y un fono- 
captor contra la otra. El excitador se impulsa por medio de 
un oscilador de frecuencia variable con una variación de 
100 a 10,000 Hz. Las vibraciones propagadas dentro del es¬ 
pécimen son recibidas por el fonocaptor, amplificadas, y su 
amplitud medida por medio de un indicador apropiado. La 
frecuencia de excitación se varia hasta obtener la resonan- 
cia a la frecuencia fundamental (por ejemplo la màs baja) 
del espécimen; ésta es indicada por la màxima desviación 
del indicador. 

Si està frecuencia es n Hz, L es la longitud del espécimen y p 
su densidad, entonces el mòdulo dinàmico de elasticidad 
està dado por: 

E d =Kn 2 L 2 p 

donde 

K es una constante. 

La longitud de la viga y su densidad tienen que ser determi- 
nadas en forma muy precisa. Si L de un espécimen de sec- 
ción transversai cuadrada es medida en mih'metros y p v en 
kg/m 3 , entonces £d en GPa està dado por: 

£ = 4x10’ 5 n 2 £ 2 p 


Si L se mide en pulgadas, y està en lb/pie 3 , entonces Ed en 
lb/pulg 2 es: 

£ = 6x10‘ 6 n 2 £ 2 p 

Deberà subrayarse que el mòdulo dinàmico de elasticidad 
calculado a partir de la frecuencia de resonancia no puede 
ser interpretado para representar la resistencia del concreto; 
las razones para esto fueron dadas en la sección de la veloci- 
dad de pulsación ultrasònica. Es solamente en circunstan- 
cias estrictamente limitadas de una mezcla individuai de 
concreto cuando los cambios de resistencia pueden inferis¬ 
se a partir de cambios en el valor del mòdulo. 

Pruebas sobre la composición 
del concreto endurecido 

En algunas impugnaciones acerca de la calidad del concre¬ 
to endurecido, surge la pregunta de si la composición del 
concreto era corno se habia especificado y, para responder 
esto, se hacen pruebas qufmicas y ffsicas sobre una muestra 
de concreto endurecido. El interés principal està normal¬ 
mente en el contenido de cemento y en la relación agua/ce¬ 
mento, pero està ùltima tiene que derivarse de las 
determinaciones del contenido de cemento y del contenido 
originai de agua. 

No existen métodos de anàlisis qufmico aplicables univer¬ 
salmente a causa del rango amplio de materiales utilizados 
para hacer concreto. Si los ingredientes originales de la 
mezcla se hallan disponibles para la prueba, entonces el re- 
sultado de las pruebas en una muestra de concreto endure¬ 
cido es bastante confiable, pero incluso en ese caso, la 
interpretación de los resultados el anàlisis requiere el juicio 
de ingenieril basado en la experiencia pràctica. 

Contenido de cemento 

No existe ningùn mètodo directo para determinar el conte- 
nido de cemento, incluso de cemento portland solo, en una 
muestra de concreto. La propuesta es determinar el conteni¬ 
do de silice soluble y óxido de calcio, y a partir de ahi' calcu- 
lar el contenido de cemento. El menor de los dos valores es 
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el que se utiliza. El fundamento implicito es el hecho de que 
los siiicatos en el cemento portland se descomponen y se ha- 
cen solubles mucho mas ràpidamente que los compuestos de 
silice que estàn normalmente contenidos en el agregado. Lo 
mismo se aplica para las solubilidades relativas de los com¬ 
puestos de cal en el cemento y en el agregado (exceptuando, 
sin embargo, a los agregados de caliza), de manera que tam- 
bién existe un mètodo de óxido de calcio soluble. 

Los métodos normalizados para la determinación del conte- 
nido de cemento portland estàn prescritos por la norma 
ASTMC 1084-92 y BS 1881: Parte 124: 1989, pero la preci- 
sión de los resultados generalmente es muy baja para com- 
probar, o no, su conformidad con la especificación originai 
para el contenido de cemento; esto es especialmente asi en 
el caso de mezclas con bajos contenidos de cemento, y es 
con frecuencia en este tipo de mezcla donde se requiere del 
valor exacto del contenido de cemento. Ademàs, la inter- 
pretación de las pruebas depende del conocimiento de la 
composición quimica del agregado. Cuando son liberadas 
grandes cantidades tanto de silice soluble corno de óxido de 
calcio del agregado, los métodos son incluso menos confia- 
bles. 

En el informe nùm. 32 12 25 de la Concrete Society se da una 
gufa para pruebas donde estàn presentes diversos materia- 
les cementantes. Ese informe sugiere que es posible calcular 
el contenido de escoria a partir de una determinación del 
contenido de sulfato en una muestra de concreto, siempre y 
cuando se conozca la composición de la escoria utilizada, 
pero es dificil que se obtengan resultados confiables. No se 
dispone de un mètodo normalizado para la determinación 
del contenido de ceniza volante. Asimismo, no es posible 
determinar de forma rutinaria la presencia y dosificación de 
aditivos a causa del rango amplio de aditivos disponible y 
las bajas dosis utilizadas. 12 29 

Determinación de la relación 
agua/cemento originai 

La relación agua/cemento que existió al momento de colar 
la mezcla de concreto, ahora endurecido, puede calcularse 
a partir del contenido de cemento (determinado corno se 
describió en la sección precedente) y a partir de una estima- 
ción del contenido de agua originai. El agua originai es la 
suma de la masa de agua combinada en el cemento y el vo- 
lumen de los poros capilares, lo que representa el sobrante 
del agua originai. El agua combinada puede tomarse corno 
igual a 23 por ciento de la masa del cemento (véase la pàgi¬ 
na 18) o puede ser determinada al calcinar la muestra a 
1,000 °C y medir el agua eliminada. El mètodo de prueba 
està prescrito por la norma BS 1881: Parte 124: 1989. De 


acuerdo con el informe nùm. 32 12 ' 25 de la Concrete 
Society, no hay evidencia para demostrar que el mètodo 
puede usarse para concretos hechos con cemento mezcla- 
do. Incluso para concreto de cemento portland, es probable 
que la relación calculada agua/cemento esté dentro de 0.1 
de la relación reai agua/cemento. 12 ' 25 Una estimación de 
està precisión es de poco valor pràctico. 

Otros métodos son factibles, por ejemplo, el uso de micros¬ 
copio de luz fluorescente reflejada. 12 ' 147 

Métodos fisicos 

En la norma ASTM C 856-83 (reaprobada en 1988) se da 
una gufa del examen petrogràfico del concreto endurecido; 
la norma ASTM C 457-90 cubre otras técnicas microscópi- 
cas que pueden utilizarse para determinar la composición 
volumètrica de una muestra cortada, delgada y pulida. Éstas 
incluyen el mètodo transversai lineai (véase la pàgina 387), 
cuya base es el hechode que los volumenes relativos de los 
constituyentes de un sòlido heterogéneo son directamente 
proporcionales a sus àreas relativas en una sección plana, y 
también a las intercepciones de estas àreas a lo largo de una 
linea al azar. El agregado y los vaciós (que contienen aire o 
agua evaporable) pueden ser identificados, suponiendo que 
el sobrante es el cemento hidratado. A fin de convertir la 
cantidad del ùltimo al volumen del cemento sin hidratar, te- 
nemos que conocer el peso especffico del cemento seco y el 
contenido de agua no evaporable del cemento hidratado 
(véase la pàgina 25). La prueba determina el contenido de 
cemento del concreto dentro del 10 por ciento, pero la pro- 
porción del contenido de agua originai 0 de los vacfos no 
puede estimarse ya que no se ha hecho distinción en la 
prueba entre los huecos de aire y de agua. 

El mètodo cuenta puntos està basado en el hecho de que la 
frecuencia con la que ocurre un constituyente a un nùmero 
dado de puntos igualmente espaciados a lo largo de una li¬ 
nea al azar es una medida directa del volumen relativo de 
ese constituyente en el sòlido. Asf, un cuenta puntos por 
medio de un estéreomicroscopio puede proporcionar ràpi¬ 
damente las proporciones volumétricas de un espécimen 
de concreto endurecido. 

Variabilidad de los 
resultados de prueba 

Ya se mencionó la variación en resistencia de especfmenes 
de prueba nominalmente similares, y se sigue que, cual- 
qiriera que sea la prueba, los resultados tienen que ser inter- 
pretados en términos estadfsticos. El mero hecho de que 


Propiedades del concreto 


445 





Pruebas del concreto endurecido 


Tabla 12.5 Ejemplo de distribución de resultados 
_ de prueba de resistencia 12 95 _ 


Intervalo de 
resistencia MPa 

Nùmero de 
especfmenes en 
el intervalo 

Intervalo de 
resistencia, 
MPa 

Nùmero de 
especfmenes en 
el intervalo 

42-43 

1 

55-56 

51 

43-44 

1 

56-57 

59 

44-45 

0 

57-58 

54 

45-46 

0 

58-59 

32 

46-47 

3 

59-60 

23 

47-48 

3 

60-61 

7 

48-49 

8 

61-62 

10 

49-50 

11 

62-63 

3 

50-51 

31 

63-64 

1 

51-52 

31 

64-65 

2 

52-53 

37 

65-66 

0 

53-54 

55 

66-67 

1 

54-55 

69 

Total = 

493 


algun resultado de prueba sea, por ejemplo, mayor que al- 
gun otro resultado, no quiere decir necesariamente que la 
diferencia sea significativa y no una consecuencia fortuita 
de la variabilidad naturai de valores provenientes de la mis- 
ma fuente. Mientras que todos los resultados de prueba son 


variables, aquéllosderivadosde pruebas no destructivasge¬ 
neralmente tienen una variabilidad mas grande que la que 
ocurre con especfmenes normales para resistencia a la com- 
presión. Ahora se presentaràn algunos de los términos esta- 
di'sticos mas simples. 

Distribución de resistencia 

Supongamos que hemos medido la resistencia a la compre- 
sión de cien especi'menes de prueba, todos hechos de con¬ 
creto similar. Puede imaginarse este concreto corno una 
colección de unidades todas la cuales pudieran ser proba- 
das; tal colección se conoce corno la población, y la por- 
ción de concreto en los especfmenes de prueba reales se 
Marna la muestra. El propòsito de las pruebas en la muestra 
es proporcionar información sobre las propiedades de la 
población originai. 

Considerando la naturaleza de la resistencia del concreto 
(pàgina 189) podri'a esperarse que las resistencias registra- 
das serian diferentes para especfmenes diferentes, es decir 
que los resultados mostraràn una dispersión. Para ejemplifi- 
car esto, consideremos los resultados en especfmenes pro- 
bados en la construcción de una plataforma o fuera de 
costas marina, 12 ' 95 que se muestran en la tabla 12.5. Puede 
obtenerse una buena perspectiva de la distribución de estas 
resistencias al agrupar las resistencias reales en intervalos 
de 1 MPa, de manera que ahora tenemos cierto nùmero de 


Figura 12.38 Histograma de valores de resisten- 



Resistencia a la compresión, MPa 
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Numero de cubos de prueba (escala logaritmica) 


Figura 12.39 Relación de la serie con respecto a 
la dcsviación normal para muestras de diferente 
tamano. 12 26 (Crown copyright) 


especi'menes cuya resistencia cae dentro de cada intervalo, 
corno en la tabla 12.5. 

Si ahora graficamos el intervalo de resistencia (constante) 
corno |a abscisa y el nùmero de especi'menes en cada inter¬ 
valo (llamado corno frecuencia) corno las ordenadas, obte- 
nemos un histograma. El àrea de este histograma representa 
el nùmero total de especimenes a una escala apropiada. Al- 
gunas veces, es mas conveniente expresar la frecuencia 
corno un porcentaje del nùmero total de especimenes, es 
decir emplear la frecuencia relativa. 

El histograma para los datos mencionados se grafica en la fi¬ 
gura 12.38, y puede verse que proporciona una clara ima- 
gen de la dispersión de resultados o, mas precisamente, de 
ladistribución de resistencia dentro de la muestra probada. 

Otra medida simple de dispersión està dada por el rango de 
valores, es decir la diferencia entre las resistencias màs alta y 
las resistencias màs baja: 25 Mpa en éste caso. El rango se 
calcula, por supuesto, ràpidamente, pero es una medición 


bastante tosca: sólo depende de dos valores, y ademàs, en 
una muestra grande, estos valores son de baja frecuencia; 
asf, el rango aumenta con el tamano de la muestra para la 
misma distribución subyacente. La relación teòrica entre el 
rango y la desviación estàndar se muestra en la figura 12.39, 
junto con los datos obtenidos en la pràctica. 

Si el nùmero de especimenes se incrementara indefinida- 
mente y, al mismo tiempo, el tamano del intervalo disminu- 
yera a un valor limite de cero, el histograma se transformarfa 
en una curva continua, conocida corno la curva de distribu¬ 
ción. Para la resistencia de cierto tipo de material, està curva 
tendrfa una forma caracterfstica, y existen, de hecho, varias 
curvas "tipo" cuyas propiedades han sido calculadas en de- 
talle y se han presentado en tablas estadfsticas. 

Uno de tales tipos de distribución es la asf llamada distribu¬ 
ción normal o gaussiana. La aplicabilidad de este tipo de 
distribución con respecto a la resistencia del concreto fue 
mencionada en la pàgina 420; la suposición de distribución 


Media 



Figura 12.40 Curva de distribución normal; por¬ 
centaje de especimenes en intervalos de una 
desviación normal mostrada. 
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normal està suficientemente cercana a la realidad para ser 
una herramienta extremadamente util en los càlculos (véase 
la figura 12.38). 

La ecuación para la curva normal, que depende ùnicamente 
de los valores de la media, py de la desviación estàndar, a, 
es: 


1 



e 


2o 2 


La desviación estàndar se define en la sección siguiente. 
Està ecuación està representada gràficamente en la figura 
12.40, y puede verse que la curva es simétrica con respecto 
al valor promedio y se extiende màs o menos al infinito. Al- 
gunas veces esto se menciona corno una critica del empieo 
de la distribución normal para la resistencia, pero la extre¬ 
madamente baja probabilidad de ocurrencia de los valores 
muy altos o muy bajos tiene poca importancia pràctica. 

El àrea bajo la curva entre ciertos valores de resistencia (me- 
dida en términos de la desviación estàndar) representa, de 
manera similar al histograma, la proporción de especime- 
nes entre los limites dados de resistencia. Sin embargo, des- 
de que la curva hace referencia a una población infinita de 
especimenes, y nosotros tratamos con un nùmero limitado 
de éstos, el àrea debajo de la curva entre las ordenadas da- 
das, expresada corno una fracción del àrea total debajo de la 
curva (y conocida por lo tanto corno àrea proporcional), 
mide la posibilidad de que la resistencia de un elemento 
aleatorio x estarà entre los limites dados. Està posibilidad 
multiplicada por 100 proporciona el porcentaje de especi¬ 
menes que puede esperarse que tengan a la larga una resis¬ 
tencia entre los dos limites considerados. Existen tablas 
estadisticas que dan los valores de àreas proporcionales 
para diferentes valores de (x - p) / a 


Desviación estàndar 


Puede verse a partir del anàlisis anterior de probabilidad 
que la dispersión de resistencia con respecto a la media es 
una función fija de la desviación estàndar. Està està definida 
corno la raiz de la desviación cuadrada media, es decir 


C7 = 


Y (X - p) 


2 "N 


donde 

x representa los valores de resistencia de todos los n es¬ 
pecimenes y p es la media aritmètica de estas resisten- 
cias, es decir, p = Y (* / n ) 


En la pràctica, nosotros tratamos con un nùmero limitado de 
especimenes, y su media, x, es nuestro estimado de la verda- 
dera media (población) p. Calculamos las desviaciones dex 
y ho de u, y por lo tanto ponemos (n-1 ), en lugar de n, en el 
denominador de la expresión para el càlculo deo. La razón 
para està corrección de n/fn-1 ), conocida corno la correc- 
ción de Bessel, es que la suma de los cuadrados de las des¬ 
viaciones tienen un valor minimo cuando se toman con 
respecto a la media muestral, x y por lo tanto, es menor de lo 
que seria si se tomarade la media de población u (No sene- 
cesita aplicar la corrección de Bessel cuando n es grande). 
Asi, el càlculo de a es 

s.fZiizilij* 

S { n-1 y 

Un punto pràctico importante es que un valor (es decir el re- 
sultado de una prueba de espécimen) no proporciona infor- 
mación cualquiera acerca de la desviación normal y, por lo 
tanto, acerca de la confiabilidad o posible "error" del valor 
obtenido. Muchas calculadoras estàn programadas paracal- 
cular la desviación estàndar directamente pero, para càlcu¬ 
los manuales, una forma màs conveniente de la expresión 
para la desviación estàndar es: 

Asi, la suma de x 2 se obtiene sin hallar primero las diferen- 
cias (x-x). Otras simplifiaciones, tales corno sustraer una 
cantidad fija de todos los valores, requieren mayores càlcu¬ 
los. Para hallar s, se aplica la corrección de Bessel: 


La desviación estàndar està expresada en las mismas unida- 
des corno la variable originai, x, pero para muchos propósi- 
tos es conveniente expresar la dispersión de resultados 
sobre una base de porcentaje. Entonces tomamos la rela- 
ción (o/ x) x 100, y esto se denomina coeficiente de varia- 
ción. Es una cantidad adimensional. 

La representación gràfica de la desviación estàndar (véase la 
figura 12.40) es la distancia horizontal de la media con res¬ 
pecto al punto de inflexión de la curva de distribución nor¬ 
mal. Como la curva es simétrica, el àrea debajo de la curva 
contenida entre lasabscisas p-oy p + oes 68 por cientodel 
àrea total debajo de la curva. En otras palabras, la probabili¬ 
dad de que la resistencia de un espécimen de prueba elegi- 
do al azar caiga dentro del rango p±c es 0.68. Las 
probabilidades para otras desviaciones respecto de la me¬ 
dia se indican en la figura 12.40. 
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Para una resistencia media dada, la desviación estàndar ca- 
racteriza completamente a la distribución, que se supone es 
del tipo estàndar; la variación en el valor de la desviación 
estàndar determina la dispersión de resistencias en MPa. Es 
ùtil anadir que la precisión con la cual x calcula el valor de 
la media de población pestà regida por la desviación estàn¬ 
dar de la media, conocida corno el error estàndar a„donde 
a„ =a / 4n Asi', hay una probabilidad de 0.68 de que x està 
dentro del intervalo p±a„. 

Las curvas de distribución para valores de desviación estàn¬ 
dar de 2.5, 3.8 y 6.2 MPa se muestran en la figura 14.3. El 
valor de la desviación estàndar afecta la resistencia (media) 
a la que se quiera Negar en el diseno de la mezcla para un 
"minimo" dado o resistencia caracteri'stica especificada por 
el proyectista de la estructura de concreto. Este problema se 
analiza totalmente en el capitulo 14. Los detalles de los mé- 
todos estadi'sticos aplicables para pruebas, particularmente 
los datos sobre la elección del tamano de la muestra, tienen 
que consultarse en libros especializados.* 
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Capitalo 13 

Concretos con propiedades particulares 


Este capftulo trata de varios tipos de concretos que se pue- 
den utilizar cuando se requieren propiedades particulares. 
El término "particular" no denota ninguna cosa excepcional 
o requerida raramente; mas bien, se refiere a propiedades 
especfficas que son deseables en circunstancias dadas. Se 
consideraràn varios tipos de concreto. 

Primero, concretos que contienen los diferentes materiales 
cementantes que se emplean frecuentemente en la actuali- 
dad (estudiados en el capftulo 2). Estos son: ceniza volante, 

escoria de alto homo molida y granulada, y humo de silice. 
13.90 

El segundo tipo de concreto que se va a considerar es el lla- 
mado concreto de alto desempeno. tste concreto contiene 
invariablemente uno o mas de los materiales cementantes 
mencionados arriba, y generalmente también un superflui- 
dificante. 

El término "alto desempeno" es un poco pretencioso pues 
la caracterfstica esencial de este concreto es que sus in- 
gredientes y proporciones se escogen especfficamente 
para que tengan propiedades adecuadas particolarmente 
para el uso esperado de la estructura; estas propiedades 
son habitualmente una alta resistencia o una baja per- 
meabilidad. 

El tercero, y ùltimo, tipo de concreto estudiado en este capi¬ 
tulo es el concreto de peso ligero, o sea, concreto con una 
densidad significativamente mas baja que la de concretos 
hechos con agregados normales, que estàn en la variedad 
de 2,200 a 2,600 kg/m 3 . 

Se deberà mencionar un tipo mas del concreto: el con¬ 
creto de alta densidad, que se emplea para el propòsito 
de atenuación de rayos X de alta energia, rayos gamma y 
neutrones. Acausa de este usoespecializadodel concre¬ 
to de alta densidad, no se considerai en el presente li¬ 
bro. 


Concretos con diferentes 
materiales cementantes 

En capitulos precedentes se ha tratado con concretos que 
contienen una variedad de materiales cementantes, pero 
principalmente con concretos que contienen sólo cemento 
portland. La razón de este enfoque es que, hasta reciente- 
mente de forma regular, el cemento portland era considera- 
do "el mejor", si no el ùnico material cementante del 
concreto. Cuando se introdujeron otros materiales, princi¬ 
palmente ceniza volante y escoria de alto homo granulada y 
molida, éstos se consideraron reemplazos o sustitutos para 
el cemento, y su influencia y desempeno se juzgaron contra 
la norma del concreto que contiene solamente cemento 
portland. 

Està situación ha cambiado en forma notable: comose sena- 
ló en la pàgina 62, varios materiales cementantes son ahora 
ingredientes del concreto por derecho propio. Estos mate¬ 
riales, ceniza volante, escoria de alto homo molida y granu¬ 
lada (llamada, por razones de brevedad, ggbs, por sus siglas 
en inglési, y humo de silice, se estudiaron el capftulo 2 hasta 
donde correspondfa a sus propiedades ffsicas y qufmicas. 
Cuando varias propiedades del concreto se tomaron en 
cuenta en capitulos subsiguientes, la influencia de estos ma¬ 
teriales se mencionó con frecuencia. Sin embargo, esto fue 
inevitablemente fragmentario, y el propòsito ahora es revi- 
sar las propiedades de concretos que contienen diversos 
materiales cementantes. 

Se puede argumentar que primero se deberàn analizar las 
influencias de los materiales cementantes individuales. Por 
otro lado, un repaso breve de estos materiales considerados 
en conjunto es ùtil para presentar una idea generai de su 
función en el comportamiento del concreto. Por consi- 
guiente, se tratarà sobre las caracterfsticas comunes de los 
dos, o de los tres, de estos materiales y el uso de mas de uno 
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de ellos a la vez. A esto se seguirà su consideración indivi¬ 
duai. 

Razgos generales del uso de 
ceniza volante, ggbs, y humo de silice 

Un argumento que se adelanta algunas veces en favor del 
uso de estos diversos materiales cementantes es que, en 
comparación con el cemento portland, ahorran energia y 
conservan recursos. Esto es realmente corredo, pero son los 
beneficios técnicos reales de la inclusión de estos materia¬ 
les en el concreto los que constituyen el argumento mas 
fuerte er favor de su empieo. En realidad, en muchos casos, 
se deberàn utilizar de preferencia a una mezcla tan sólo de 
cemento portland sin consideraciones estudios económicas 
o ambientales. 

Existe cierta dificultad para presentarla información dispo¬ 
nile sobre la influencia y el uso de los tres materiales ce¬ 
mentantes -ceniza volante, ggbs, humo de silice- de una 
manera objetiva y generai con validez. Se ha publicado un 
nùmero extremadamente grande de documentos de investi- 
gación pero, en muchos de ellos, un investigador entusiasta 
describe un solo juego de pruebas sobre uno de estos mate¬ 
riales y sedala los beneficios del uso de ese material particu- 

lar, el cual con frecuencia es un producto especffico locai. 
Està descripción bien puede ser una relación exacta y verda- 
dera, pero las conclusiones estàn usualmente expresadas en 
función de una comparación con una mezcla "de referen- 
cia" que sólo contiene cemento portland. Las diferencias 
entre la mezcla con el material cementante dado y la mez¬ 
cla "de referencia" pueden incluir trabajabilidad, resisten- 
cia a alguna edad u otra, contenido total de material 
cementante o relación agua/cemento; cualquiera de éstas 
puede ser importante en la construcción. Una generaliza- 
ción que valga la pena a partir de tal comparación no es po¬ 
stale. Lo ùtil es una revisión generai del modelo de 
propiedades de las mezclas que contienen los diferentes 
materiales cementantes. Esto deberà hacer posible valorar 
las propiedades de los concretos con diferentes ingredien- 
tes, posiblemente en proporciones diferentes. Las propieda¬ 
des especfficas de cualquier mezcla dada se tendràn que 
averiguar experimentalmente. 

Los distintos materiales cementantes afectan el progreso de 
la hidratación a consecuencia de su composición quimica, 
reactividad, distribución de tamano de particulas, y forma 
de partfculas. 13,9 La reactividad reai de la ggbs depende de 
su composición, contenido de vidrio y tamano de partfcu- 

las. 13,9 La ceniza volante de alto calcio (ASTM, clase C) es 
mucho mas reactiva que la ceniza volante de clase F y, por 
lo tanto, exhibe cierta similitud con el comportamiento de 


la ggbs. 13 9 La reacción de la ceniza volante de clase F 
requiere una alcalinidad alta del agua dé poros. Està alcali- 
nidad se reduce cuando hay presencia de humo de siliceo 
ggbs en la mezcla. En consecuencia, se reduce la reactivi¬ 
dad de la ceniza volante en tales mezclas. 1315 

A un contenido total dado de material cementante, la inclu¬ 
sión de ceniza volante o de ggbs generai mente reduce la de¬ 
manda de agua y mejora la trabajabilidad. En el caso de 
ggbs, el mejoramiento puede no ser medible en función del 
revenimiento péro, una vez que ha comenzado la vibra- 
ción, el concreto que contiene ggbs se vuelve "móvil" y se 
compacta bien. El humo de silice reduce de manera impor¬ 
tante, o hasta elimina, el sangrado. El mejoramiento de la 
trabajabilidad por la ceniza volante se atribuye a la forma 
esférica de sus particulas. Sin embargo, la inclusión de ceni¬ 
za volante y, en menor grado, de ggbs en la mezcla tiene el 
efecto fisico de modificar la floculación del cemento, con 
una reducción resultante de la demanda de agua. 13,9 La 
modificación de la dispersión de las particulas de cemento 
se refleja en la microestructura de la pasta de cemento hidra- 
tado, principalmente en su distribución del tamano de po¬ 
ros, siendo el tamano de poros mediano y, 
consecuentemente, menor la permeabilidad. 13 9 Este efec¬ 
to està presente a una porosidad total constante (la cual es 
controlada por la relación total agua/cemento). 

El mejoramiento de la resistencia del concreto por la ceniza 
volante no es solamente la consecuencia del caràcter puzo- 
lànico sino también de la habilidad de las particulas muy 
pequenas de ceniza volante para "acomodarse dentro" de 
las partfculas de cemento. Prueba de esto es el efecto benè¬ 
fico de la ceniza volante con cemento portland de alto hor- 
no cuando la reacción puzolànica es improbable. 13,12 

Aspectos de durabilidad 

Aunque una razón inicial para el empieo de los diversos 
materiales cementantes en el concreto fue su influencia en 
larapidez de desarrollo del calor y de la resistencia, todavia 
màs importante es su influencia sobre la resistencia del con¬ 
creto al ataque quimico, el cual es consecuencia no sólo ds 
la naturalezaqui'micade la pasta de cemento hidratadosino 
también de su microestructura. Este tema se considerò en 
los capitulos 10 y 11. No es una exageración decir que los 
materiales cementantes tienen una influencia mayor en to- 
dos los aspectos de durabilidad relacionada con el transpor¬ 
te de agentes atacantes a través del concreto. Una razón 
para esto es que, generalmente, los materiales cementantes 
considerados en este capitulo son màs finos que el cemento 
portland y, en consecuencia, mejoran èl empacadodeparti- 
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culas, de modo que, siempre que se aplique curado hume- 
do adecuado, su presencia reduce la permeabilidad. 13,92 

Aun cuando el uso de ceniza volante y de ggbs reduce la 
permeabilidad, elio permite carbonatación mas ràpida. 
13,113 El aumento en la rapidez de carbonatación es mayor 
cuando la ceniza volante se emplea con cemento portland 

IT IT 

de alto homo. Cuando e I contenido de ggbs mas ceni¬ 

za volante es de mas de 60 por ciento, el aumento de la car¬ 
bonatación es tanto mas grande cuanto mas grande es el 
contenido de ceniza volante. ' El aumento de carbona¬ 
tación no necesariamente tiene que ser grande en la prèdi¬ 
ca cuando se utilizan mezclas con proporciones 
convenientes. También, la carbonatación puede reducir la 
permeabilidad, pero no cuando tanto la ceniza volante 
corno la ggbs estàn presentes en la mezcla. 13,12 La buena 
resistencia a la congelación y deshielo sin aire incluido se 
hallo en concretos (con una relación agua/cemento de 0.27 
y un superfluidificante) que contienen ceniza volante de 
clase C que representa de 20 a 35 por ciento de la masa del 
material cementante total, y humo de silice (10 por ciento 
sobre la misma base). 13,11 De la misma manera, se observó 
buena resistencia al ataque de sulfatos con un contenido de 
ceniza volante de clase C hasta de 50 por ciento, y 10 por 
ciento de humo de silice. 13,11 

El control de la reacción àlcali-si lice es un tema especializa- 
do en el cual es necesario un conocimiento detallado del 
agregado que se va a emplear (véase la pàgina 99). Sin em¬ 
bargo, deberàn advertirse los efectos benéficos de la incor- 
poración de ceniza volante (alrededor de 30 a 40 por ciento 
por peso) o de ggbs (casi 40 a 50 por ciento por peso) en el 
cemento mezclado. 13,7 Estos materiales contienen sólo 
una cantidad pequena de àlcalis solubles en agua, de modo 
que, en un contenido dado de material cementante que in- 
cluye cemento portland con un alto contenido de àlcalis, la 
presencia de ggbs o de ceniza volante en el cemento mez¬ 
clado reduce el contenido total de àlcalis en la mezcla. 13,10 
Ast, el uso de estos materiales puede hacer clara la necesi- 
dad en cuanto a cemento de bajo àlcali, pero la ausencia de 
reacciones expansivas se deberà verificar por medio de 
pruebas. 

Campbell y Detwiler confirmaron los efectos benéficos de 
la inclusión de humo de si lice en el concreto curado con va¬ 
por de agua a 65 °C respecto a su penetrabilidad por cloru- 
ros. 13,4 Para un mejoramiento importante, el contenido 
minimo de humo de silice fue de 10 por ciento en concreto 
de sólo cemento portland, pero 7.5 por ciento fue altamente 
efectivo en mezclas que contienen de 30 a 40 por ciento de 
ggbs en el material total cementante. 13,4 Se puede agregar 
que el curado de concreto de sólo cemento portland a 50 °C 


dio por resultado un incremento de la penetrabilidad por 
cloruros. 13,3 

io n 

Los estudios adicionales de Detwiler y otros ' confirma¬ 
ron el efecto benèfico de la inclusión tanto de humo de sili¬ 
ce corno de ggbs en concreto curado a 50 y 70 °C respecto a 
la penetrabilidad de cloruros. Estos hallazgos se obtuvieron 
en concretos con relaciones agua/cemento de 0.40 y 0.50 y 
con contenido de humo de silice y ggbs de 5 y 30 por cien¬ 
to, respectivamente, por masa del material cementante to¬ 
tal. Las generalizaciones de contenido o proporciones 
óptimas no son posibles pues la penetrabilidad del concreto 
resultante es afectada por el grado de hidratación al tiempo 
de exposición a los cloruros. No parece que haya informa- 
ción disponible sobre la influencia de la inclusión tanto de 
humo de silice corno de ceniza volante en el concreto cura¬ 
do a altas temperaturas respecto a su permeabilidad a los 
cloruros. 

Variabilidad de materiales 

Los tres materiales cementantes estudiados en este capitulo 
no son fabricados especificamente para su empieo en el 
concreto sino que son productos industriales secundarios. 
Està situación se refleja en su variabilidad. 

La ceniza volante es un producto secundario de la quema 
de carbón pulverizado para generar energia eléctrica. Los 
operarios de centrales de energia estàn enterados del valor 
comercial de una ceniza volante uniforme, pero las varia- 
ciones periódicas en la operación de una estación de ener¬ 
gia (especialmente si no es una estación de abastecimiento 
base) puede dar por resultado propiedades a veces variables 
de la ceniza volante. Por supuesto, también hay diferencias 
en la ceniza volante producida por diferentes centrales de 
energia. Ademàs, la misma centrai de energia producirà ce¬ 
niza volante con propiedades variables si el carbón utiliza- 
do no es uniforme a corto o a largo plazo. La clasificación y 
el beneficio de la ceniza seria util pero aumentarian el costo 
de la ceniza volante. 

Se sigue que los usuarios de la ceniza volante tienen que es- 
tar informados de las propiedades del verdadero material 
usado en el concreto, y ellos no pueden confiar en suposi- 
ciones estandarizadas respecto a la distribución de tannano 
de las particulas de ceniza volante o de su contenido de car- 
bono. En consecuencia, no se puede presentar una idea 
simple del comportamiento del concreto que contiene ceni¬ 
za volante pues la ceniza volante no es un material de com- 
posición sencilla aproximadamente constante. Las cenizas 
volantes son bastante parecidas a los distintos tipos de ce- 
mentos portland en que, corno éstos tienen una variedad de 
caratteri sticasfisicasy quimicas. Por lo tanto, noessorpren- 
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dente que el uso de ceniza volante especialmente porque su 
contenido en el concreto puede variar ampliamente dé por 
resultado una variedad de efectos. 

Porotra parte, la escoria, siendo un producto secundariode 
un proceso altamente controlado (véase la pàgina 55), es 
mucho menos variable; lo mismo se aplica al humo de si li¬ 
ce. 

Regresando al asunto de la ceniza volante, deberemos ob- 
servar que la hidratación de cualquier ceniza volante dada 
depende de las propiedades quimicas y de la finura del ce¬ 
mento portland de la mezcla. No es sorprendente que no 
haya ninguna relación simple entre la proporción de ceniza 
volante en el material cementante total y las propiedades 
del concreto resultante de proporciones fijadas de otra ma¬ 
nera. En forma inevitable, no han tenido éxito los intentos 
de relacionar, mediante una ecuación sencilla, la resisten- 
cia del concreto, aun de proporciones fijas, con las varias 
propiedades de la cen iza volante tales corno finura, residuo 
de partfculas mayores de un cierto tamafio, fndices puzolà- 
nicos, contenido de carbono y composición qufmica. 13,6 
En verdad, està situación es de esperarse, puesto que ningu¬ 
na ecuación sencilla puede predecir las propiedades de re- 
sistencia de los cementos portland solos a partir de sus 
propiedades fisicas y quimicas. 

La ceniza volante y la ggbs son ingredientes muy valiosos 
del concreto. También son econòmicamente ventajosas por 
ser productos secundarios de otros procesos, y estàn dispo- 
nibles continuamente -en verdad, con necesidad de ser con- 
sumidas. Vale la pena reflexionar que, a consecuencia de 
los cambios en nuestros modelos industriales, especial¬ 
mente en el consumo de hierro y en las fuentes de energia, 
menos ceniza volante y menos escoria pueden I legar a estar 
disponibles en el futuro (véase también la pàgina 459). Po- 
drfan tener que desarrollarse nuevos materiales cementan- 
tes. 

Concreto que contiene ceniza volante 

Una breve descripción de las propiedades fisicas y quimicas 
de la ceniza volante se presentò en el capftulo 2. Ahora con- 
sideraremos su empieo en el concreto y estudiaremos las 
propiedades del concreto resultante; también se incluirà un 
anàlisis adicional de las propiedades de la ceniza volante 
misma, hasta donde ellas afectan las propiedades del con¬ 
creto. 

No se puede exagerar la importancia de la ceniza volante: 
y a no es un sustituto barato para el cemento, ni un "extende- 
dor" o una adición a la mezcla. La ceniza volante da al con¬ 


creto ventajas importantes, y es, en consecuencia, esencial 
comprender su función y la influencia. 

La variabilidad de las propiedades de la ceniza volante se 
mencionó en la sección precedente. La variabilidad surge 
del hecho de que la ceniza volante no es un producto fabri- 
cado especialmente y, por lo tanto, no puede estar regido 
por el requisito estricto de una norma. Las influencias prin- 
cipales son la naturaleza del carbón y la manera de su pulve- 
rización, la operación del homo, el proceso de 
precipitación de la ceniza de los gases de combustión y es¬ 
pecialmente, la distribución de la clasificación de las partf- 
culas en el sistema de descarga. Aun cuando todas éstas 
sean cònstantes, una centrai de energia que varia su opera¬ 
ción en respuesta a la demanda de energia produce una ce¬ 
niza volante variable; esto no es asf con una centrai de 
energia de carga de base. Las variacionesen la ceniza volan¬ 
te son el contenido de vidrio, el contenido de carbono, la 
forma de las partfculas y la distribución del tamaho, ademàs 
de la presencia de magnesia y otros minerales, y hasta el co¬ 
lor. Es posible mejorar la distribución de tamaho de las par¬ 
tfculas de ceniza volante por clasificación y por molienda. 

Como se acaba de mencionar, el proceso de quema del car¬ 
bón pulverizado tiene influencia en la forma de las partfcu¬ 
las de ceniza volante. La temperatura alta favorece la 
formación de partfculas esféricas, pero la necesidad de re- 
ducir la emisión de gases de NO x requiere el uso de tempe- 
raturas de combustión de pico màs bajo, de manera que los 
minerales con una temperatura de fusión alta no siemprese 
funden completamente. Una consecuencia de esto es lare- 
ducción de la proporción de estas partfculas esféricas de ce- 
niza volante y también de la proporción de partfculas 
menores de 10 pm; no obstante, no es afectada la propor¬ 
ción de partfculas mayores de 45 pm. 13 - 12 ' 13 -34 g stoscam . 
bios militan en contra de los efectos benéficos de la ceniza 
volante en el concreto. Asf, existe una necesidad de cam¬ 
bios en la tecnologia, los cuales deberàn satisfacer tanto los 
requisitos de emisión de NOx corno las propiedades de par- 
tfcula deseables desde el punto de vista de su empieo en el 
concreto. 

Sin embargo, habrà que senalar que, en casi todos los paf- 
ses, se produce consistentemente mucha ceniza volante 
uniforme y excelente para su empieo en el concreto, y no 
hay ninguna duda de que, en todoel mundo,el consumode 
ceniza volante en el concreto aumenta y se espera que con¬ 
tinue haciéndolo. Lo que no es posible es proporcionar in- 
formación acerca de ceniza volante "tipo" o incluso tipica. 
Consecuentemente, no se puede presentar una orientación 
especffica sobre el uso de ceniza volante corno un material 
genèrico. 
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Influencia de la ceniza volante 

sobre las propiedades del concreto fresco 

La influencia principal està en la demanda de agua y en la 
trabajabilidad. Para una trabajabilidad constante, la reduc- 
ción de la demanda de agua del concreto a causa de la ceni¬ 
za volante es comùnmente de 5 y 15 por ciento en 
comparación con una mezcla de solamente cemento 
portland que tiene el mismo contenido de material cemen¬ 
tante; la reducción es mas grande a relaciones agua/cemen- 
tomàsaltas. 13,12 

Una mezcla de concreto que contiene ceniza volante es 
cohesiva y tiene una capacidad reducida de sangrado. La 
mezcla puedeser conveniente para bombeo y para cimbras 
deslizantes; las operaciones de acabado del concreto con 
ceniza volante se hacen mas fàciles. 

La influencia de la ceniza volante sobre las propiedades del 
concreto fresco està vinculada con la forma de las partfculas 
de la ceniza volante. Casi todas son esféricas y sólidas, pero 
algunas de las partfculas grandes son esferas huecas, cono- 
cidas corno "cenoesferas" o tienen forma vesicular e irregu- 
lar. 

La reducción de la demanda de agua del concreto causada 
porla presencia de ceniza volante se atribuye generalmente 
a su forma esférica, llamàndose esto un "efecto de cojinete 
de bolas". Sin embargo, también estàn comprendidos otros 
mecanismos y pueden bien ser dominantes. En especial, a 
consecuencia de cargas eléctricas, las partfculas màs finas 
de ceniza volante Megan a ser adsorbidas sobre la superficie 
de las partfculas de cemento. Si hay suficientes partfculas de 
ceniza volante para cubrir la superficie de las partfculas de 
cemento, las cuales se Megan asf a deflocular, la demanda 
de agua se reduce para una trabajabilidad dada. 13/156 Una 
cantidad de ceniza volante que exceda la requerida para cu¬ 
brir la superficie de las partfculas de cemento no conferirla 
beneficio adicional con respecto a la demanda de agua. En 
verdad, la reducción de la demanda de agua llega a ser màs 
grande con un aumento en el contenido de ceniza volante 
sólohastaaproximadamente 20 por ciento. 13,156 El efecto 
de la ceniza volante no es adicional a la acción de los super- 
fluidificantes. Asf, parece probableque la acción de la ceni¬ 
za volante, igual que la de los superfluidificantes, sobre la 
demanda de agua es a través de la dispersión y la adsorción 
de la ceniza volante sobre de las partfculas de cemento 
portland. 13,156 

En la pàgina 59, se mencionó la presencia del carbono en la 
ceniza volante. Una consecuencia del alto contenido de 
carbono en la misma es que afecta en forma adversa la tra- 
bajabilidad. La variación en el contenido de carbono tam¬ 


bién puede conducir a un comportamiento erràtico con res¬ 
pecto al aire incluido, algunos agentes inclusores de aire 
Megan a ser adsorbidos por las partfculas de carbono poro- 
sas. 

La ceniza volante en la mezcla tiene un efecto de retraso, 
comùnmente de alrededor de una hora, probablemente 
causado por la liberación de SO 3 " presente en la superficie 
de las partfculas de ceniza volante. El retraso puedeserven- 
tajoso cuando el concreto se hace en tiempo atmosfèrico ca- 
liente, de otra manera, se puede necesitar un acelerador. 
Sólo se retarda el fraguado inicial, no siendo afectado el in- 
tervalo de tiempo entre el fraguado y la rigidización final. 

Hidratación de la ceniza volante 

Las reacciones puzolànicas se consideraron en el capftulo 
2. En el caso de la cen iza volante, los productos de reacción 
se asemejan al C-S-H que se produce por la hidratación del 
cemento portland. Sin embargo, la reacción no se inicia 
sino hasta un tiempo después del mezclado. En el caso de la 
ceniza volante de clase F (véase la pàgina 59), esto puede 
ser tanto corno una semana o aun màs. Una explicación de 
este retraso, ofrecida por Fraayy otros, 13,15 es la siguiente. 
El material de vidrio de la ceniza volante se descompone 
sólo cuando el valor del pH del agua de poros es al menos 
13.2, y el aumento en la alcalinidad del agua de poros re¬ 
quiem que haya ocurrido cierta cantidad de hidratación del 
cemento portland de la mezcla. Ademàs, los productos de 
reacción del cemento portland se precipitan sobre la super¬ 
ficie de las partfculas de ceniza volante, las cuales actuan 
corno nùcleos. 

Cuando el pH del agua de poros llega a ser bastante alto, los 
productos de reacción de la ceniza volante se forman sobre 
las partfculas de ésta yen su cercanfa. Una consecuencia de 
estas reacciones tempranas es que sus productos con fre- 
cuencia permanecen en la forma de las esferas originales de 
ceniza volante. Con el paso del tiempo, productos adiciona- 
les se difunden continuamente y se precipitan dentro del 
sistema de poros capilares; esto da por resultado una reduc¬ 
ción de la porosidad capilar y, consecuentemente, una es- 
tructura màs fina de poros (véase la figura 13.1). 13,15 

La sensibilidad de reacción de la ceniza volante con la alca¬ 
linidad del agua de poros significa que la reactividad de la 
ceniza volante es influida por el contenido de àlcalisis del 
cemento portland con el cual se va a utilizar. (Sin embargo 
Osbaeck 13,114 contradice esto.) Por ejemplo, puesto que el 
cemento portland tipo III de endurecimiento ràpido condu¬ 
ce a un desarrollo màs ràpido de la alcalinidad del agua de 
los poros que el cemento portland comùn, la reacción pu- 
zolànica de la ceniza volante se inicia màs pronto cuando se 
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Figura 13.1 Cambio de dislribución del tantalio 
de poros (determinado por porosimelria de mer¬ 
curio) cn pasta de cemento que contiene 30 por 
ciento de ceniza volante de clasc F por peso de 
material cementante total (con base en la ref. 
13.15). 



0.001 0.01 0.1 1.0 
Diàmetro de poro (piti) 


emplea cemento de tipo III. Las observaciones precedentes 
ejemplifican la complejidad del comportamiento de las ce- 
nizas volantes lo cual hace dift'cil las generalizaciones y 
apunta a la necesidad de pruebas que comprendan tanto la 
ceniza volante corno el cemento portland que se van a utili¬ 
zar juntos. 

Una consecuencia del retraso de las reacciones de la ceniza 
volante es el modelo benèfico de evolución tèrmica por hi- 
dratación (véase el capftulo 8). 

El progreso de la reacción puzolànica de la ceniza volante 
de clase F es lento: Fraay y otros 13,15 citan la presencia de 
tanto corno 50 por ciento de ceniza volante sin reaccionar 
después de un ano. 

Mientras que el concreto hecho sólo de cemento portland 
con una relación agua/cemento mediana o alta, sujeto a 
condiciones de almacenaje convenientes, continua ganan- 
do resistencia por un largo periodo, elio no ocurre cuando 
se incorpora ceniza volante en la mezcla. No se hallo desa- 
rrollo de resistencia adicional mas alla de la edad de 3 a 5 
anos en concretos con relaciones agua/cemento de 0.5 a 
0.8; el contenido de ceniza volante de clase F, expresado 
corno un porcentaje de la masa del material cementante to¬ 
tal, variò desde 47 hasta 67. 13,16< 13,17 

La ceniza volante de clase C (véase la pàgina 59), que tiene 
un alto contenido de cal, reacciona, hasta cierto grado, en 
forma directa con el agua; en especial, algo de C 2 S puede 
estar presente en la ceniza volante 13,157 y este compuesto 
reacciona para formar C-S-H. También el C 3 A cristalino y 
otros aluminatos son reactivos. 13,9 Ademàs, corno con la 
ceniza volante de clase F, existe una reacción de silice con 


el hidróxido de calcio producido por la hidratación del ce¬ 
mento portland. Asi, la ceniza volante de clase C reacciona 
mas temprano que la cen iza volante de clase F, pero algunas 
cenizas volantes de clase C no muestran un aumento de lar¬ 
go plazo en la resistencia. 13,18 

Puesto que las reacciones de la ceniza volante del concreto 
toman bastante tiempo, el curado hómedo prolongado es 
esencial. Una consecuencia de esto es que las pruebas de 
especimenes de compresión curados en condiciones hùme- 
das normales pueden ser enganosas con respecto a la resis¬ 
tencia in situ. Por supuesto, éste también es el caso del 
concreto hecho con cemento portland solamente, pero la 
influencia del curado sobre la resistencia es mas pronuncia- 
da cuando se incluye la ceniza volante en la mezcla. 

La temperatura mas alta, entre 20 y 80 C, acelera las reaccio¬ 
nes de la ceniza volante hasta un grado mayor que en el 
caso del cemento portland solo. Sin embargo, viene luego 
el retroceso usuai de resistencia (compàrese con la pàgina 
249). 13,21 Lareducción de resistencia con un aumento de 
temperatura entre 200 y 800 C es también similar a, o posi- 
blemente hasta mayor que, aquella del concreto hecho con 
cemento portland solamente. 13,20 

Puesto que la reactividad de la ceniza volante crece de ma¬ 
nera aguda con el aumento de la temperatura, el comporta¬ 
miento del concreto que contiene ceniza volante puede ser 
diferente en las secciones masivas (en donde la hidratación 
del componente de cemento portland eleva la temperatura) 
que en elementos pequenos de concreto a temperatura am¬ 
biente. 13,9 Estaobservación es pertinente en cualquier pre- 
dicción de la rapidez de ganancia de resistencia del 
concreto que contiene ceniza volante. 
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Desarrollo de resistencia del 
concreto con ceniza volante 

El mètodo de prueba de la norma ASTM C 311-94a tiene en 
cuenta la medición de la resistencia de morteros que contie- 
nen ceniza volante que representa 20 por ciento por masa 
del material cementante total y establecen un indice de acti- 
vidad de resistencia. Sin embargo, corno ya se analizó, las 
reacciones de la ceniza volante son afectadas por las propie- 
dades del cemento portland con el que se utiliza. Por otra 
parte, ademàs del efecto de las reacciones quimicas, la ceni¬ 
za volante tiene un efecto fisico de mejoramiento de la mi- 
croestructura de la pasta de cemento hidratado. La acción 
fisica principal es el empacado de las particulas de ceniza 
volante en la interface de las particulas de agregado grueso, 
que estàn ausentes en el mortero empleado en la prueba de 
la norma ASTM C 311-94a. 1312 

Por estas razones, las mediciones de actividad de resisten¬ 
cia no establecen adecuadamente la contribución de la ce¬ 
niza volante al desarrollo de la resistencia de un concreto 
particular en el cual se va a incorporar la ceniza volante. 
Esto es un ejemplo de lo inapropiado de las pruebas en mor¬ 
tero para el proposito de establecer el efecto de un factor 
dado en el concreto. 

La extensión del empacado depende tanto de la ceniza vo¬ 
lante corno del cemento empleado: se logra mayor empaca¬ 


do con cemento portland mas grueso y con ceniza volante 
mas fina. 1312 Un efecto benèfico del empacado sobre la re¬ 
sistencia es la reducción del volumen de aire atrapado en el 
concreto, 13,12 pero la principal contribución del empaca¬ 
do està en la reducción del volumen de los poros capilares 
grandes. 

Vale la pena observar que la influencia positiva de la finura 
de la ceniza volante està ligada con su forma esférica. Por lo 
tanto, la molienda de la ceniza volante, aunque aumenta su 
finura, puede dar por resultado la destrucción de particulas 
esféricas, con un aumento consecuente de la demanda de 
agua de la mezcla a causa de la forma angular irregular de 
las particulas de ceniza volante. ' 

El control de tamano de particulas de la ceniza volante se 
efectua comùnmente sobre la base del residuo màs grande 
queel tamizde45 pm(nùm. 325 ASTM), pero esto no essu- 
ficientemente discriminatorio con respecto a la reactividad 
de la ceniza volante y a su contribución al desarrollo de re¬ 
sistencia del concreto. 

Comùnmente, casi la mitad de las particulas de ceniza vo¬ 
lante son màs pequenas de 10 pm, pero puede haber varie- 
dades màs grandes. Las particulas de ese tamano son las màs 
reactivas. 13,22 La reactividad es muy alta cuando el diàme¬ 
tro medio de las particulas de ceniza volante es todavia me- 
nor: 5 ó hasta 2.5 pm. 


Figura 13.2 Influencia del contenido de ceniza 
volante en el material cementante (por masa) 
sobre de la resistencia de la pasta de cemento en- 
durecido. 1319 
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Hasta donde corresponde a parti'culas gruesas de ceniza vo¬ 
lante, Idorn y Thaulow 13-23 sugieren que estas parti'culas se 
pueden considerar corno un "microagregado" que mejora 
la densidad de la pasta de cemento hidratado de una forma 
similar al efecto de los residuos sin hidratar de particulas de 
cemento portland. Esto es benèfico respecto a la resistencia, 
a propagación de grietas y a la rigidez. El sistema resultante 
de poros capilares tiene mayor capacidad de retener agua la 

cual puede estar disponible para hidratación de largo plazo. 
13.23 

El contenido de vidrio de la ceniza volante afecta de una 
manera importante a està reactividad. En el caso de ceniza 
volante de clase C, el contenido de cal es también un factor 
que tiene influencia en la reactividad. Sin embargo, el cono- 
cimiento de estas caracterfsticas no permite predecir el 
comportamiento de cualquier ceniza volante dada; son pre- 
feribles las pruebas con el cemento portland reai que se va a 
emplear. 

En la pàgina 459, se mencionó que la influencia benèfica de 
la ceniza volante sobre la demanda de agua no se extiende 
mas alla de un contenido de ceniza volante de 20 por dento 
por masa. Un contenido excesivo de ceniza volante tampo¬ 
co es benèfico desde el punto de vista de desarrollo de resis¬ 
tencia. 

El contenido limite es probablemente de alrededor de 30 
por ciento por peso de material cementante total, corno se 
puede ver por la figura 13.2 13,19 

Como se h a afirmado repetidamente, las predicciones cuan- 
tificadas de la influencia de la ceniza volante sobre de la re¬ 
sistencia no son posibles. Por ejemplo, los datos de la figura 
13.2 se pueden contrastar con la falta aparente de influencia 
positiva de la ceniza volante sobre la resistencia incluso tan 
tarde corno un afio, lo cual fue informado por la Portland 
Cement Association. 13,14 

En la tabla 13.1, 13,14 se muestran valores promedio de la 
resistencia d e cilindros d e concreto curado a 23 °C (obteni- 
dos a partir de pruebas en seis cenizas volantes de clase F y 
cuatro cenizas volantes de clase C) Todas las mezclas tenian 
un contenido total de material cementante de 307 kg/m 3 
con un contenido de 25 por ciento de ceniza volante por 
masa del material cementante total. La relación agua/ce¬ 


mento fue de 0.40 a 0.45, y las mezclas tern'an un reveni- 
miento de 75 mm. La misma tabla da la resistencia de un 
concreto hecho de cemento portland solamente con el mis- 
mo contenido de cemento y la misma relación agua/cemen- 
to. Vale la pena agregar que el tamano màximo del 
agregado fue de 9.5 mm (3/8 pulg.), de manera que el efecto 
benèfico de la ceniza volante con respecto al empacado al¬ 
rededor de las particulas de agregado grueso fue menor del 
que habri'a sido el caso con concreto convencional; allf pue¬ 
de estar la explicación del efecto aparentemente limitado 
de la ceniza volante sobre la resistencia. 

En relación con esto se deberà observar que, puesto que el 
peso especffico de la ceniza volante es mucho menor que el 
del cemento portland (comùnmente 2.35 en comparación 
con 3.15), para la misma masa, el volumen de la ceniza vo¬ 
lante es alrededor de 30 por ciento mas alto que el del con¬ 
creto. Esto se debe tener en cuenta en la determinación de 
las proporciones del concreto: comùnmente, se emplea un 
contenido mas bajo de agregado fino que con el concreto 
hecho con cemento portland solamente. 

En cuanto a las propiedades fisicas del concreto diferentes 
de la resistencia parece que la fluencia y la contracción no 
resultan afectadas fundamentalmente por el uso de ceniza 
volante. 

Durabilidad del concreto con ceniza volante 

Como se analizó en los capi'tulos 10 y 11, la selección de in- 
gredientes de una mezcla de concreto debe incluir la consi- 
deración del efecto que los mismos tienen sobre la 
durabilidad. Como en el caso de la resistencia, mucho de¬ 
pende de la ceniza volante reai utilizada. 

Una consecuencia de la reacción lenta de la ceniza volante 
en el concreto es que, inicialmente, éste tiene una permea- 
bilidad mas alta que el concreto con una relación agua /ce¬ 
mento similar (sobre la base del material cementante total) 
pero que contiene sólo cemento portland. Sin embargo, con 
el tiempo, el concreto con ceniza volante adquiere una per- 
meabilidad muy baja. 13,15 A pesar de todo, es esencial que 
el concreto que contiene ceniza volante experimente cura¬ 
do prolongado. El efecto nocivo del curado inadecuado so- 


Tabla 13.1. Resistencia tipica a la compresión de concretos de ceniza volante. 13,14 





Resistencia a la compresión, MPa 

a la edad de (dias) 



Material cementante 

1 

3 

7 

14 

28 

91 

365 

Cemento portland 

12.1 

21.2 

28.6 

33.9 

40.1 

46.0 

51.2 

Ceniza volante de clase F (25%) 

7.1 

13.9 

19.4 

24.3 

30.3 

39.8 

47.3 

Ceniza volante de clase C (25%) 

8.9 

19.0 

24.1 

28.5 

29.4 

40.5 

45.6 
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bre las propiedades de absorción de la zona exterior del 
concreto es tanto mas grande cuanto mas alto es el conteni- 
dodeceniza volante. 13101 Este efectoesaun mas pronun- 
ciado que el efecto sobre la resistencia del concreto que 
contiene ceniza volante. Asi, la confianza en la sola resis¬ 
tencia puede no ser adecuada para el propòsito de valorar la 
durabilidad del concreto con ceniza volante en los casos en 
que la penetración del concreto por agentes agresivos es cri¬ 
tica. 

Con respecto a la resistencia al ataquedesulfatos, sedeberà 
observar que la alumina y la cal de la ceniza volante pueden 
contribuir a las reacciones de los sulfatos. Especificamente, 
cuando estàn presentes en la parte de vidrio de la ceniza vo¬ 
lante, la alumina y la cal proveen una fuente de largo plazo 
de material que puede reaccionar con los sulfatos para for¬ 
mar etringita expansiva. 13,25 Unarelación alta sflice/alumi- 
na probablemente reduce la vulnerabilidad al ataque de 
sulfatos, 13,28 pero no es posible ninguna generalización 
confiable. 

Parece que la inclusión de ceniza volante de clase F en el 
concreto mejora su resistencia a los sulfatos, tal vez princi¬ 
palmente a través de laremocióndel hidróxido de calcio. El 
contenido de ceniza volante deberà estar generalmente en- 
tre 25 y 40 por ciento del material cementante total. No 
existe disponible información segura sobre el comporta- 
miento de la ceniza volante de clase C. En verdad, la fun- 
ción de la ceniza volante de clase C con respecto a la 
resistencia a los sulfatos no està clara. 13,18 

Las pruebas en concreto con aire incluido con unarelación 
agua/cemento de 0.33 y un contenido de ceniza volante de 
clase F de 58 por ciento por masa de material cementante 
han demostrado una resistencia excelente a la congelación 
y deshielo. 13,30 Se deberà observar que, para el concreto 
expuesto a agentes descongelantes,el ACI 318-95 13116 li¬ 
mita el contenido de peso de ceniza volante y otras puzola- 
nas hasta 25 por ciento de la combinación en cantidades 
hasta de 20 por ciento de la masa total del material cemen¬ 
tante, està ceniza volante no tiene ningùn efecto adverso so¬ 
bre la resistencia a la congelación y deshielo del concreto 
con aire incluido. A altos contenidos de ceniza volante de 
clase C, la resistencia fue perjudicada, posiblemente a cau¬ 
sa de un aumento en la porosidad de la pasta de cemento 
endurecido por el movimiento de etringita fibrosa dentro de 
los vacfos de aire. 13,1 

Con respecto a inclusión de aire del concreto con ceniza vo¬ 
lante. Se deberàn recordar los problemas causados por el 
carbono, analizados en la pàgina 551,. 

Bilodeau y otros 13,124 hallaron que la ceniza volante, tanto 
de clase F corno de clase C, al menos cuando esté presentes 


en proporciones grandes, da por resultado concreto con 
mala resistencia a los agentes descongelantes, aun cuando 
el concreto tenga una buena resistencia a la congelación y 
deshielo. No se han establecido las razones de esto. 

A causa de la menor permeabilidad del concreto maduro 
que contiene ceniza volante, se reduce el ingreso de cloru- 
ros dentro del concreto. Aun cuando el contenido de ceniza 
volante de clase F sea tan alto corno 60 por ciento por masa 
de material cementante, la pasivación del acero embebido 
en mortero y el riesgo de corrosión no se vieron perjudica- 
dos. 13,24 Esto se confirmó en otras pruebas en concretos 
con altos contenidos de ceniza volante (58 por ciento del 
material cementante total) y relaciones agua/cemento entre 
0.27 y 0.39, los cuales han demostrado una buena resisten¬ 
cia a la penetración de cloruros. 13,24 

Apesarde todo, en algunos pafses 13,12 no se permiteel uso 
de ceniza volante en concreto presforzado, pues se piensa 
que el carbono de la ceniza volante puede contribuir a la 
corrosión con esfuerzo del acero de presfuerzo. 

La resistencia a la abrasión del concreto que contiene ceni¬ 
za volante, clase F o clase C, se halla intacta 13,29 o posible¬ 
mente hasta mejorada. 13,31 

La ceniza volante, en cantidad adecuada en la mezcla, es 
benèfica para reducir la reacción àlcali- silice (véase la pàgi¬ 
na 363) pero los mecanismos comprendidos son complejos 
y no estàn perfectamente entendidos. Los efectos benéficos 
pueden surgir de la estructura màs densa de la pasta de ce¬ 
mento hidratado, la cual impide el movimiento de iones, o 
por la reacción preferencial de los àlcalis con la ceniza vo¬ 
lante de manera que ellos no estàn disponibles para reaccio- 
nar con el silice del agregado. Se deberà senalar que la 
ceniza volante misma contiene àlcalis, pero comùnmente 
sólo alrededor de un sexto del contenido total de àlcalis de 
la ceniza volante es soluble al agua, y por lo tanto, poten- 
cialmente reactivo, estando el resto combinado. Si la ceniza 
volante contribuye o no con àlcalis al agua de poros del 
concreto parece depender de la alcalinidad del cemento 
utilizado. 13,27 

No hay ningùn efecto benèfico de la ceniza volante con res¬ 
pecto a la reacción àlcali-carbonato. 

Concretos que contienen escoria de 
alto homo granulada y molida (ggbs) 

El cemento portland de escoria de alto homo (véase el capf- 
tulo 2) se ha empleado por màs de un siglo, aunque en anos 
recientes ha habido un incremento en el uso de combina¬ 
ción de componentes de cemento portland y la escoria de 
alto homo granulada y molida (ggbs) directo en la mezcla- 
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dora de concreto. Una ventaja de este procedimiento es que 
la proporción de cemento portland y ggbs se puede variar a 
voluntad; una desventaja concomitante es que se requiere 
un silo adicional. 

Puesto que la escoria se produce al mismo tiempo que los 
lingotes de hierro, el control de producción asegura una 
baja variabilidad de los dos materiales. La escoria es granu- 
lada ó aglomerada subsiguientemente; por conveniencia, 
se emplea generalmente el término "granulada". La escoria 
granulada se puede moler hasta una finura de cualquier va¬ 
lor deseado, pero comunmente mayor de 350 m 2 /kg, es de- 
cir, mas fina que el cemento portland. El incremento de 
finura conduce al incremento de actividad en edades tem- 
pranas, y ocasionalmente se usa ggbs con una finura que ex- 
cede de 500 m 2 /kg. 1334 

Hay varios efectos benéficos posibles de la incorporación 
de ggbs en la mezcla. Éstos son: el concreto fresco tiene 
una mejor trabajabilidad; el desarrollo de calor es mas len¬ 
to, de manera que la temperatura de pico es mas baja; se lo- 
gra una microestructura mas densa de la pasta de cemento 
hidratado y esto mejora la resistencia a largo plazo y, espe- 
cialmente a la durabilidad; y se puede eliminar el riesgo de 
la reacción àlcali-silice, a pesar del contenido de àlcalis 

del cemento portland o de la reactividad del agregado. 
13.69 

La selección de la finura de la ggbs y de su contenido en el 
material cementante total depende del propòsito del uso de 
ggbs en el concreto. 

La influenti a de la ggbs sobre 
las propiedades del concreto fresco 

La presencia de la ggbs en la mezcla mejora la trabajabili¬ 
dad y hace la mezcla mas móvil pero cohesiva. Esto es con- 
secuencia de una mejor dispersión de las particulas 
cementantes y de las caracterfsticas superficiales de las par- 
tfculas de ggbs, las cuales son lisas y absorben poca agua du¬ 
rante el mezclado. 1332 

Sin embargo, la trabajabilidad del concreto que contiene 
ggbs es mas sensible a las variaciones en el contenido de 
agua de la mezcla que en el caso del concreto hecho de ce¬ 
mento portland solamente. Cuando se muele a una alta fi¬ 
nura, la ggbs algunas veces reduce el sangrado del 
concreto. 

A veces se ha encontrado que las mezclas que contienen 

ggbs exhiben una pérdida temprana de revenimiento, pero 

también hay informes de una baja rapidez de pérdida de re- 
. . 13 32 

vemmiento. 


La presencia de ggbs en la mezcla conduce a retraso a tem- 
peraturas normales, comunmente de 30 a 60 minutos. 1332 

Hidratación y desarrollo de resistencia 
del concreto que contiene ggbs 

Puesto que la mezcla de cemento portland y ggbs contiene 
mas silice y menos cal que el cemento portland solo, la hi¬ 
dratación del cemento mezclado produce mas C-S-H y me¬ 
nos cal que el cemento portland solo. La microestructura 
resultante de la pasta del cemento hidratado es densa. No 
obstante, la hidratación inicial de ggbs es muy lenta porque 
depende de la descomposición del vidrio por los iones de 
hidróxido liberados durante la hidratación del cemento 
portland. De manera similar a los cementos mezclados que 
contienen puzolanas, ocurre la reacción de la ggbs con el 
hidróxido de calcio. 

La liberación progresiva de àlcalis por la ggbs, junto con la 
formación de hidróxido de calcio por el cemento portland, 
da por resultado una reacción continua de ggbs durante un 
periodo largo. Asi, hay una ganancia de resistencia de largo 
plazo (véase la figura 13.3). 13-132 Como un ejemplo, Roy 
13 9 citò que de 8 a 16 por ciento de ggbs se ha hidratado en 
32 dias, y de 30 a 37 por ciento en 28 dias. Sin embargo, la 
ùltima rapidez de hidratación de cemento mezclado que 
contiene ggbs se acelera. Asi, sobre todo, la temperatura 
pico del concreto causada por hidratación del cemento se 
reduce por la inclusión de ggbs en la mezcla. 

La solubilidad de hidróxidos alcalinos aumenta con un au¬ 
mento en la temperatura. Consecuentemente, la actividad 
de la ggbs a temperaturas màs altas se incrementa conside- 
rablemente. Por lo tanto, se puede emplear el curado con 
vapor de agua del concreto que contiene ggbs. 13 ' 123 

Ademàs, los efectos daninos de la alta temperatura tempra¬ 
na sobre la resistencia a largo plazo y la permeabilidad son 
menos pronunciados en el concreto que contiene ggbs que 

i o n -it il 

en el concreto hecho sólo con cemento portland. ' ' ' 

A la inversa, a temperaturas menores de aproximadamente 
10 °C, el desarrollo de resistencia es pobre 13 42 y el uso de 
ggbs es inconveniente. 

La mayor finura de ggbs conduce a un mejor desarrollo de 
resistencia, pero sólo a edades tardias, porque debe ocurrir 
primero la activación de la ggbs. Una finura mayor del ce¬ 
mento portland acelera la activación. 

Otros factores que influyen en la reactividad de la ggbs son 
la composición quimica de la escoria (véase la pàgina 55) y 
el contenido de vidrio. Sin embargo, los intentos de relacio- 
nar la reactividad de la escoria con su composición qufmica 
por medio de un "mòdulo qufmico" ó "indice hidràulico" 
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Figura 13.3 Desarrollo de la resistencia a la 
compresión del concreto (mcdida en cubus) cu- 
rado con humedad a temperatura ambiento para 
varios contenidos de ggbs por masa de material 
cementante total. (Copyright ASTM-re- 
producida con pertniso.) 


sencillo no han tenido éxito. Aunque es esencial un alto 
contenido de vidrio, algun porcentaje de material cristalino 
puede ser benèfico con respecto a la reactividad de la ggbs 
porque estos cristales actuan corno nucleos para la hidrata- 
ción . 13125 Un factor importante es la concentración de los 
àlcalisenel material cementante total; ademàslas propieda¬ 
des del cemento portland utilizado con una ggbs dada son 
un factor. Generalmente, se encuentra un mejor desarrollo 
de resistencia con cementos mas finos y con cementos que 
tienen altos contenidos de C 3 A y de àlcalis. 13 96 

Las proporciones de ggbs y de cemento portland tienen in- 
fluencia en el desarrollo de resistencia del concreto resul¬ 
tante. Para la resistencia mas alta que el término medio, las 
proporciones son aproximadamente 1 : 1 , o sea, un conteni¬ 
do de 50 por ciento de ggbs en el material cementante; 
13-123 la resistencia temprana es inevitablemente mas baja 
que con el mismo contenido de material cementante que 
està compuesto sólo de cemento portland. Sin embargo, en 
muchas estructuras, la resistencia temprana no es importan¬ 
te. En la figura 13.4, semuestra un ejemplodel desarrollo de 
resistencia de morteros que contienen proporciones varia- 
bles de ggbs, lo cual sugiere un contenido óptimo de ggbs 
aproximadamente 50 por ciento desde el punto de vista de 
la resistencia . 13-36 Se ha informado sobre un muybuen de¬ 
sarrollo de resistencia de concretos que contienen de 50 a 
75 por ciento de ggbs, con un contenido total de material 
cementante entre 300 y 420 kg/m 3 . 13-35 

Anteriormente se hizo referencia en està sección, a los efec- 
tos benéficos de las temperaturas mas altas sobre la resisten¬ 


cia del concreto que contiene ggbs. Con relación a esto, ha- 
brà que observar que las pruebas que comparan el 
desarrollo de resistencia de concretos con ggbs y sin ggbs, 
que emplean especfmenes curados en condiciones norma- 
les de temperatura, pueden dar una idea incorrecta. En los 
miembros estructurales reales, es probable que la tempera¬ 
tura se eleve a consecuencia de la hidratación inicial del ce- 



Figura 13.4 Intluencia del contenido de ggbs en el material cementante total 
(por masa) sobre la resistencia del mortero a varias edades. | ! y ’ 
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mento portland, de manera que el desarrollo de resistencia 

seria mas grande que en especimenes de prueba normales. 
13.69 

El curado humedo prolongado del concreto que contiene 
ggbs es particularmente importante porque la baja razón 
inicial de hidratación da por resultado un sistema de poros 
capilares que permite la pérdida de agua en condiciones de 
secado. Si esto sucede, no puede ocurrir hidratación conti¬ 
nua. Las recomendaciones japonesas para curado pueden 
ser de interés; éstas se muestran en la tabla 1 3.2. 

La incorporación de ggbs en el concreto no altera en forma 

importante las relaciones comunes entre resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión o entre la resistencia a 

la compresión y el mòdulo de elasticidad. 13 42 Se ha infor- 

mado sobre diferencias ocasionales, pero la suposición de 

alguna relación especial debe basarse en pruebas. La con- 

tracción del concreto que contiene ggbs se incrementa ini- 

cialmente 13123 pero, por lo regular, la contracción y la 

fluencia no son afectadas adversamente por el uso de ggbs. 
13.42 

Un comentario sobre el color del concreto que contiene 
ggbs puede ser de interés. La ggbs misma es de color mas 
darò que el cemento portland, y esto se refleja en el color 
del concreto resultante, especialmente a un alto contenido 
de ggbs. Hay un efecto adicional; varios dias después de la 
colocación, el concreto puede adquirir un matiz azuloso a 
causa de las reacciones de sulfuro de fierro de la escoria. 
En el caso de oxidación subsiguiente del sulfuro, comùn- 
mente durante un periodo de varias semanas, el tono azu¬ 
loso desaparece. Sin embargo, si el concreto es sellado 
temprano o permanece hùmedo, la oxidación se puede 
evitar. 1342 

Aspectos de durabilidad del 
concreto que contiene ggbs 

Las pruebas en mortero que contiene ggbs han demostrado 
que su permeabilidad al agua se reduce por un factor hasta 
de 100. 13,43 Hay también unareducción muy grande de di- 


fusividad en el mortero que contiene ggbs especialmente 
respecto a iones de cloruro. 13,43 

Las pruebas en concreto que contiene ggbs han confirmado 
buena resistencia a la penetración por iones de cloruro. 
13,35 Daubey Bakker 13,126 han demostrado que, cuando el 
contenido de ggbs es por lo menos 60 por ciento por peso 
del material cementante y la relación agua/cemento es 
0.50, el cóeficiente de difusión del concreto expuesto a io¬ 
nes de cloruro es por lo menos diez veces menor que cuan¬ 
do el material cementante està compuesto enteramente por 
cemento portland. 

Los efectos benéficos de la ggbs surgen de la microestructu- 
ra mas densa de la pasta de cemento hidratado, estando una 
parte mas grande del espacio de poros Mena con C-S-H que 
en la pasta hecha de cemento portland solamente. 

Como un resultado de la microestructura mejorada de la 
pasta hidratada de una mezcla de cemento portland y ggbs, 
y también a causa de un bajo contenido de hidróxido de cal¬ 
cio, mejora la resistencia al ataque de sulfatos. Hooton y 
Emery 13,128 informaron que cemento mezclado que con¬ 
tiene 50 por ciento por masa de ggbs (con 7 por ciento de 
AI 2 O 3 ) y el cemento portland de tipo I (con un contenido de 
C 3 A de 12 por ciento) exhiben la misma resistencia a los sul¬ 
fatos que el cemento (tipo V) resistente a sulfatos cuando se 
orueba en un mortero. Para ser efectivo, el contenido de 
ggbs debe ser por lo menos de 50 por ciento por masa del 
material cementante total, y preferiblemente de 60 a 70 por 
ciento. 

La muy baja permeabilidad del concreto que contiene ggbs 
es efectiva también para controlar la reacción àlcali-silice: la 
movilidad de los àlcalis se reduce grandemente. Esteefecto 
es complementado por la incorporación de los àlcalis en los 
productos de reacción de la ggbs, especialmente a tempera- 
turas màs altas. 13,36 Son de gran importancia los efectos 
benéficos de la ggbs cuando se la emplea en conjunción 
con agregados siliceos en los que se sospecha de reactivi- 
dad de àlcalis 0 con cemento portland con un contenido de 
àlcalis hasta de 1.0 por ciento. 


Tabla 13.2 Recomendaciones japonesas para curado hùmedo de concreto que contiene diferentes porcentajes 
_ (por masa de material cementante total) de escoria de alto homo granulada y molida. 13,42 _ 


Periodo minimo de curado hùmedo (dias) a un contenido de ggbs de (%) 


Temperatura del aire, C 

30 a 50 

40 a 55 

55 a 70 

> 17 

5 

6 

7 

IOa 17 

7 

8 

9 

5 a 10 

9 

10 

11 
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La situación con respecto a congelación y deshielo es dife¬ 
rente. El concreto de proporciones adecuadas de mezcla 
que contiene ggbs tiene la misma resistencia a la congela¬ 
ción y deshielo que el concreto hecho con cemento 
portland solamente. Sin embargo, la inclusión de ggbs en 
concreto con aire incluido no tiene efectos benéficos. 13 ' 32, 
13123 En vista de la influencia benèfica de la ggbs sobre la 
permeabilidad del concreto resultante, no està darò por 
qué la inclusión de ggbs en el concreto no mejora su resis¬ 
tencia a la congelación y deshielo de una manera similar a 
los efectos benéficos de una menor relación agua/cemento. 
Con relación a esto, es importante observar que, para con¬ 
creto expuesto a agentes descongelantes, el ACI 318-95 
13-116 impone un limite sobre el contenido de ggbs de 50 
por ciento del material cementante total. Cuando estàn in- 
cluidas en la mezcla tanto ggbs corno ceniza volante, la 
masa de estos materiales se limita a 50 por ciento de la masa 
total del material cementante; el limite de 25 por ciento en 
ceniza volante sola (véase la pàgina 518) se aplica también 
cuando se emplea con ggbs. 

Se deberà senalar que, para alcanzar la misma resistencia a 
la congelación y deshielo con ggbs en la mezcla que pre¬ 
senta el concreto hecho con cemento portland solamente, 
esesencial el curado hùmedo prolongado antes de la expo- 
sición a congelación y deshielo. 

Virtanen 13-37 ha informado de un efecto benèfico de la in¬ 
clusión de ggbs en la mezcla sobre la resistencia del concre¬ 
to a la escamación con sai descongelante, pero esto no se ha 
confirmado. 

Con respecto a la carbonatación, los efectos de la ggbs son 
dedos clases. A causa de la pequena cantidad de hidróxido 
decalcio presente en la pasta de cemento hidratado, el dió- 
xido de carbono no Nega a fijarse cerca de la superficie del 
concreto de manera que no hay formación de tapones de 
poros de carbonato de calcio. Consecuentemente, a edades 
tempranas, la profundidad de carbonatación es significati¬ 
vamente màs grande que en el concreto que contiene ce¬ 
mento portland solamente. 13-34 Por otra parte, la baja 
permeabilidad del concreto bien curado que contiene ggbs 
evita un incremento continuo de la profundidad de carbo¬ 
natación. 13-37,13-43 Por està razón, excepto cuando el con¬ 
tenido de ggbs es muy alto, no aumenta el riesgo de 
corrosión del refuerzo de acero a través de una reducción 
en la alcalinidad de la pasta de cemento hidratado y la des- 
pasivación del acero. 13-32 

Concreto que contiene humo de silice 

Las propiedades fisicas del humo de silice se describieron 
en el capitulo 2. El uso de este material cementante conti¬ 


nua en aumento a pesar de su costo relativamente alto. El 
humo de silice es particularmente apreciado al hacer con¬ 
creto de alto desempeno, el cual se analizarà màs tarde en 
este capitulo. En la sección presente, se consideraràn las ca- 
racterfsticas generales del empieo de humo de silice. Debe 
senalarse que no existe norma britànica sobre humo de sili¬ 
ce y que el ACI està todavia preparando las normas de orien- 
tación sobre el tema. 

La reactividad muy alta del humo de silice con el hidróxido 
de calcio producido por la hidratación del cemento 
portland se mencionó en el capitulo 2. Por causa de està 
reactividad, es posible emplear humo de silice corno un re- 
emplazo para una porción pequena de cemento portland. 
Esto se hace sobre la base de una parte de humo de silice en 
lugar de cuatro ó hasta cinco partes de cemento portland 
por masa; se emplea un màximo de 3 a 5 por ciento de 
humo de silice. 13-40 Al utilizar este enfoque para concretos 
de resistencia baja y mediana, no se afecta la resistencia por 
el reemplazo del humo de silice. Puesto que, en tales con¬ 
cretos, la relación agua/cemento es alta o media, no es nece- 
sario el uso de superfluidificantes. Los beneficios 
adicionales del reemplazo por humo de silice son: sangrado 
reducido y mayor cohesión de la mezcla. Sin embargo, tal 
uso del humo de silice se limita a ciertas àreas geogràficas 
con un abastecimiento locai abundante de humo de silice 
que se puede usar en la forma de baja densidad aparente 
(véase la pàgina 60). 

Con mucho, el uso del humo de silice tiene el propòsito de 
producir concreto con mayores propiedades, principalmen¬ 
te alta resistencia temprana o baja permeabilidad. Los efec¬ 
tos benéficos del humo de silice no se limitan a su reacción 
puzolànica: hay también un efecto fisico de la capacidad de 
las particulas extremadamente finas de humo de silice para 
estar localizadas en proximidad muy estrecha con las parti¬ 
culas de agregado; o sea, en la interface de la pasta de ce¬ 
mento y el agregado. Se sabe que està zona es una fuente de 
debilidad en el concreto, larazón es el efecto pared, que im- 
pide que las particulas de cemento portland se empaquen 
estrechamente contra la superficie del agregado. Tal empa- 
cado lo logran las particulas de humo de silice, que son, co- 
munmente, cien veces màs pequehas que las particulas de 
cemento. Un factor que contribuye es el hecho de que el 
humo de silice, a causa de su alta finura, reduce el sangrado 
de modo que no hay agua de sangrado atrapada debajo de 
las particulas de agregado grueso. En consecuencia, se re¬ 
duce la porosidad en la zona de la interface, en compara- 
ción con una mezcla que no contiene humo de silice. La 
reacción quimica subsiguiente del humo de silice da por re- 
sultado una porosidad todavia màs baja en la zona de la in¬ 
terface que, en consecuencia, ya no es particularmente 
débil, ya sea en términos de resistencia o de permeabilidad. 
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El argumento anterior explica por qué un contenido dema- 
siado bajo de humo de silice, digamos abajo de 5 por ciento 
de la masa total de material cementante, no conduce a una 
resistencia alta del concreto: el volumen de humo de silice 
es inadecuado para cubrir la superficie de todas las particu- 
las de agregado grueso. Es también evidente que un volu¬ 
men grande de humo de silice sólo es marginalmente mas 
benèfico que aproximadamente 10 por ciento, debido a 
que el exceso de humo de silice no se puede localizar en la 
superficie del agregado. Es ùtil senalar que el efecto benèfi¬ 
co de cambios en la pasta de cemento endurecido en la 
zona de la interface no puede existir en la pasta de cemento 
neta porque, en la ausencia de agregado, no hay zona de in¬ 
terface; esto lo confirmaron Scrivener y otros. 13-5 

Influencia del humo de silice sobre 
las propiedades del concreto fresco 

Es esencial que el humo de silice se disperse perfecta y uni¬ 
formemente en la mezcla. Por està razón, el tiempo de mez- 
clado se deberà extender, y especialmente con humo de 
silice en la forma densificada de microesferas. La secuencia 


de los materiales que se introducen en la mezcladora es im¬ 
portante y se establece mejor por medio de pruebas. 

La gran àrea superficial de las particulas de humo de silice, 
que se tiene que humedecer, aumenta la demanda de agua, 
de modo que, en las mezclas con una baja relación agua /ce¬ 
mento, es necesario emplear un superfluidificante. De està 
manera, es posible mantener tanto la relación requerida 
agua/cemento corno la trabajabilidad necesaria. 

La eficacia de los superfluidificantes aumenta por la presen- 
cia del humo de silice. Por ejemplo, en mezclas con un re- 
vendimiento de 120 mm, se hallo que una dosis dada de 
superfluidificante redujo la demanda de agua en 10 kg/m 3 
en un concreto hecho solamente de cemento portland. La 
misma dosis mantuvo el revenimiento cuando el contenido 
de humo de silice fue de 10 por ciento por masa de material 
cementante, Sin el superfluidificante, la demanda de agua a 
causa de la inclusión de humo de silice en la mezcla 13122 
se habria elevado en 40 kg/m 3 . Por lo tanto, se puede ver 
que el uso tanto de humo de silice corno de un superfluidifi¬ 
cante conveniente es benèfico y hace posible emplear bajas 
relaciones agua/cemento a una trabajabilidad dada. 13,39 La 
relación agua/cemento mas baja da por resultado un au- 


Figura 13.5 Relación entre la resistencia a la 
compresión ( medida en cubos de 100 mm) y la 
relación agua/cemento para concretos con dife- 
rentes contcnidos de humo de silice (por masa 
de material cementante total). I,fi2 
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mento de resistencia mayor que el que se esperarfa sola¬ 
mente de la acción puzolànica del humo de sflice. Sin 
embargo, en términos relativos, el efecto de la relación 
agua/cemento mas baja sobre la resistencia es menor que el 
efecto directo global del humo de silice. 13 5 

En està etapa, puede ser ùtil observar que el modelo de la re¬ 
lación entre la resistencia a la compresión y la relación 
agua/material cementante es la misma para concretos con 
humo de silice y sin humo de silice pero, a la misma rela¬ 
ción, el concreto con humo de silice tiene una resistencia 
mas alta. En la figura 13.5, semuestran ejemplosde la rela¬ 
ción entre la resistencia a la compresión de 28 dfas de cubos 
de 100 mm y la relación agua/material cementante para 
concretos con 8 y 16 por ciento por masa de humo de sflice 
del material cementante total. La misma figura también 
muestra la relación para concreto que contiene solamente 

1 ^ fi? 

cemento portland. 

La presencia de humo de sflice afecta en forma importante 
las propiedades del concreto fresco. La mezcla es altamente 
cohesiva y, en consecuencia, hay muy poco sangrado, o 
ninguno. La reducción de sangrado puede conducir a agrie- 
tamiento con contracción plàstica en condiciones de seca- 
do, a menos que se tomen medidas preventivas. Por otro 
lado, no se tienen vacfos por agua de sangrado. 

El caràcter cohesivo de la mezcla afecta el revenimiento de 
manera que, para que las dos mezclas sean igualmente ca- 
paces de compactación, la mezcla con humo de sflice nece- 
sita un revenimiento de 25 a 50 mm mayor que una mezcla 
que contiene solamente cemento portland. 13,55, 13,57 Las 
mezclas con un contenido muy alto de material cementante 
tienden a ser "pegajosas" y no permiten fàcilmente levantar 
el cono de revenimiento. Por lo tanto, se ha sugerido que la 
prueba de revenimiento es inapropiada y que es preferible 
la prueba de flujo. 13,38 No se deberà interpretar mal la na- 
turaleza "pegajosa": tan pronto corno se aplica la vibración, 
la mezcla se vuelve "móvil". Sin embargo, para evitar una 
mezcla excesivamente pegajosa, se recomienda 13,99 que el 
contenido de agua no sea menor de 150 kg/m 3 cuando el 
agregado es de forma angular, y no menor que 130 kg/m 3 
cuando se emplea agregado fino redondeado. 

La calidad cohesiva del concreto que contiene humo de sfli¬ 
ce lo hace satisfactorio para bombeo y para hacer concreto 
bajo el agua, y también para su empieo corno concreto flui¬ 
do 13,55 (véase la pàgina 177). El aire incluido permanece 
estable, 13,57 pero serequiere un incremento en la dosisdel 
aditivo inclusordeairea causa de la alta finuradel humo de 
sflice. Ademàs, existen problemas en la obtención de un sis¬ 
tema de vacfos de aire conveniente cuando se utilizan su- 
perfluidificantes (lo cual usualmente es el caso con las 
mezclas con humo de sflice). 


No hay informes de incompatibilidad del humo de sflice 
con los aditivos en generai. Es ùtil observar que el efecto re¬ 
tardante de los aditivos a base de lignosulfonatos es menor 
cuando el humo de sflice està presente en la mezcla. Conse- 
cuentemente, se pueden utilizar dosis màs grandes de estos 
aditivos sin causar un retraso excesivo. 13,55 

Hidratación y desarrollo de resistencia 
del sistema de cemento 
portland-humo de silice 

Ademàs de la reacción puzolànica entre el sflice amorfo del 
humo de sflice y el hidróxido de calcio producido por la hi¬ 
dratación del cemento portland, el humo de sflice contribu- 
ye al progreso de la hidratación del ùltimo material. Està 
contribución surge de la finura extrema de las partfculas de 
humo de sflice las cuales proveen sitios de nucleación para 
el hidróxido de calcio. Asf, ocurre desarrollo temprano de 
resistencia. 

El humo de sflice sedisuelve en una solución saturada de hi¬ 
dróxido de calcio en unos pocos minutos. 13,9 Por lo tanto, 
tan pronto corno el cemento portland se ha hidratado pàra 
dar por resultado la saturación del agua de poros con hidró¬ 
xido de calcio, se forma hidrato de silicato de calcio sobre la 
superficie de las partfculas de humo de sflice. Està reacción 
prosigue, inicialmente, a una rapidez alta. Por ejemplo, 
cuando la masa del humo de sflice era 10 por ciento de la 
masa total del material cementante, se observó la reacción 
de lamitaddel humo de sflice en un dia, y los dos tercios du¬ 
rante los primeros tres dfas. Sin embargo, la reacción subsi- 
guiente fue muy lenta, y solamente se hidrataron tres 
cuartos del sflice en 90 dfas. 13,8 

La aceleración del proceso de hidratación por el humo de sf¬ 
lice ocurre también cuando, ademàs del cemento portland, 
la ggbs està presente en la mezcla. 13,46 

Una consecuencia de la rapidez de las reacciones tempra- 
nas en concretos que contienen humo de sflice es que el de¬ 
sarrollo de calor de hidratación en tales concretos puede ser 
tan alto corno cuando se emplea solo cemento portland 
(tipo III) de endurecimiento ràpido. 13,9 

El comportamiento del concreto con humo de sflice màs 
alla de la edad de aproximadamente tres meses depende de 
las condiciones de humedad en las cuales se almacena el 
concreto. Hasta la edad de tres anos y medio, las pruebas 
demostraron un aumento pequeno de resistencia a la com¬ 
presión en concretos almacenados hùmedos con 10 por 
ciento de humo de sflice (por masa de material cementante 
total) y relaciones agua/cemento de 0.25, 0.30 y 0.40. 13,58 
En condiciones de almacenaje seco, se observó regresión 
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de resistencia, en pruebas en especimenes de laboratorio, 
13 58 comùnmente hasta 12 por ciento abajo del valor pico 
de aproximadamente tres meses. Sin embargo, la resisten¬ 
cia del concreto que contiene humo de silice, determinada 
en corazones hasta de 10 ahos de edad, claramente no 
muestra regresión en resistencia. 13 47 Este hallazgo es im¬ 
portante porque el comportamiento de los especimenes de 
prueba en los cuales existen gradientes de humedad puede 
ser enganoso. 13 56 

El C-S-H producido por el humo de silice tiene una relación 
menor de C:S que el C-S-H que resulta a partir de la hidrata- 
ción del cemento portland solo. Los valores de la relación 
C:S de los productos de hidratación del humo de silice se 
han encontrado 13,9 tan pequenos corno 1. La relación de 
C:S es menor a altos contenidos de humo de silice en el ma¬ 
terial cementante. 1341 

Unaconsecuenciadelaaltareactividad tempranadel humo 
de silice es que el agua de mezcla se agota ràpidamente; en 
otras palabras, ocurre la autodesecación. 13,49 Al mismo 
tiempo, la densa microestructura de la pasta de cemento hi- 
dratado hace que sea dificil para el agua del exterior, si està 
disponible, penetrar hacia los restos no hidratados de parti- 
culas de cemento portland o de humo de silice. En conse- 
cuencia, el desarrol lo de resistencia cesa màs temprano con 
cemento portland solo; En la tabla 13.3 semuestran algunos 
datos experimentales, 13,49 a partir de los cuales se puede 
ver que no hubo aumento en resistencia màs alla de 56 dias. 
Los datos de la tabla 13.3 se refieren a mezclas con un con¬ 
tendo total de material cementante de 400 kg/m 3 , cemento 
portland (tipo V) resistente a sulfatos, contenidos de humo 
de silice de 10, 15 y 20 por ciento por masa de material ce¬ 
mentante total, y una relación agua/cemento de 0.36; los es¬ 
pecimenes de concreto se mantuvieron en condiciones 
humedas. 

La contribución del humo de silice al desarrollo temprano 
de resistencia ( hasta de casi siete dias) es probablemente a 
través del mejoramiento de empacado, es decir, la acción 
corno un relleno y el mejoramiento de la zona de la interfa¬ 
ce con el agregado. 13,45 La adherencia de la pasta de ce¬ 
mento hidratado con el agregado, especialmente las 
particulas grandes, se mejora notablemente, 13,50 permi- 
tiendo al agregado participar mejor en transferencia de es- 
fuerzo. Se han adelantado algunos argumentos contrarios 
respecto a la función del humo de silice, 13,44 peroellos son 
apropiados para reflejar condiciones de prueba especificas 
màs bien que comportamiento intrinseco. 

La contribución de una cantidad dada de humo de silice a la 
resistencia del concreto resulta de los efectos del empacado 
y de la interface, deberia permanecer constante con el tiem¬ 
po. Esto es distinto del efecto de la actividad puzolànica que 


Tabla 13.3 Desarrollo de resistencia de cilindros de 
prueba de concretos que contienen humo de silice. 13 49 


Edad 

Resistencia a la compresión, Mpa de mezclas con un 
contenido de humo de silice del porciento 


0 

10 

15 

20 

1 dia 

26 

25 

28 

27 

7 dias 

45 

60 

63 

65 

28 dias 

56 

71 

75 

74 

56 dias 

64 

74 

76 

73 

91 dias 

63 

78 

73 

74 

182 dias 

73 

73 

71 

78 

1 ano 

79 

77 

70 

80 

2 anos 

86 

82 

71 

82 

3 anos 

88 

90 

85 

88 

5 anos 

86 

80 

67 

70 


continua ocurriendo. En realidad, a un contenido fijo de 
humo de silice, se encontró que el aumento de la resistencia 
del concreto entre 7 y 28 dias era independiente del valor 
de la resistencia de 7 dias. 13,59 La contribución del humo 
de silice a la resistencia a, digamos, 28 dias, sin embargo, 
deberà aumentar con un aumento en el contenido de humo 
de silice de la mezcla (hasta cierto limite). 

Se hallo que òste era el caso para concretos con resistencias 
de 28 dias entre aproximadamente 20 y 80MPa: el aumento 
de resistencia fue de 7 MPa para un contenido de 10 por 


Tabla 13.4 Caracteristicas de poros de morteros que 
contienen cemento resistente a sulfatos y humo de 


Periodo de Porosidad total, por ciento en mezclas con 

curado _u n contenido dehumode silice d e (%) 


hiimedo 

(dias) 

0 

10 

15 

20 

7 

. 16.0 

14.3 

13.7 

13.0 

28 

14.7 

13.4 

12.9 

11.7 

9 

14.3 

13.3 

11.7 

10.6 

182 

10.8 

10.8 

9.6 

8.6 

365 

10.7 

9.5 

10.5 

9.1 


Volumen de poros con un diàmetro 
_m avor de 0.05 uni. (%) _ 


7 

8.5 

3.0 

2.7 

2.0 

28 

6.3 

2.8 

2.2 

2.3 

91 

7.5 

2.8 

1.8 

1.7 

182 

5.3 

3.2 

2.4 

2.3 

365 

_5.1 

2.1 

2.5 

_ LO 
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ciento, y de 16 MPa para un contenido de 20 por ciento de 
humo de silice. 13 59 

La relación entre el contenido de humo de silice de la mez- 
cla y la resistencia resultante, que se acaba de mencionar, 
haanimadonumerosos intentosde idear un asi llamadofac- 
tor de eficiencia de humo de silice. Otros factores de efi- 
ciencia se han derivado en cuanto a otras propiedades del 
concreto hecho con humo de silice, tal corno la permeabili- 
dad. 13,55 Los varios factores difieren uno de otro. Por està 
razón, ytambién porque los efectos del humo de silice reci- 
ben influencia de las propiedades del cemento portland uti- 
lizado, no se considera que el enfoque del "factor de 
eficiencia" tenga suficiente validez. 

La continua acción puzolànicadel humo de si lice da por re- 
sultado una reducción en el tamano de poros de la pasta de 
cemento hidratado. Los datos de pruebas que demuestran la 
existencia de poros muy pequenos en la pasta hidratada de 
cemento resistente a sulfatos (tipo V) y humo de silice se 
muestran en la tabla 13.4; se usò porosimetria de intrusión 
de mercurio. La misma tabla muestra que la reducción de 
porosidad total de pastas de cemento hidratado que contie- 
nen humo de silice es pequena, comparada con una pasta 
hecha solamente con un cemento resistente a sulfatos (tipo 
V). 13,49 Asi, se puede ver que el efecto principal del humo 
de silice es reducir la permeabilidad de la pasta de cemento 
hidratado, pero no necesariamente su porosidad total. Aun- 
que la presencia del humo de silice, que representa 10 por 
ciento por peso del material cementante total tiene un gran 
efecto sobre el sistema de poros, el aumentar todavia mas el 
contenido de humo de silice en el material cementante con¬ 
duce sólo a un cambio pequeno. Esto està de acuerdo con 
las observaciones primeras (véase la pàgina 468) en el senti- 
do de que no hay efecto benèfico derivado de la presencia 
de particulas de humo de silice que excedan las requeridas 
para cubrir la superficie del agregado y para rellenar el espa- 
cio entre las particulas del cemento portland. 

Al igual que las reacciones puzolànicas, el curado humedo 
prolongado del concreto que contiene humo de silice es ne- 
cesario, especialmente a causa de su contribución a la resis- 
tencia entre las edades de 3 y 28 dias. 13 55 
Sorprendentemente, las pruebas en mortero que contiene 
humo de silice han demostrado que los efectos benéficos de 
un curado hùmedo prolongado sobre la resistencia a la fle- 
xión son mucho menores que sobre la resistencia a la com- 
presión. 13,89 No se tiene disponible la confirmación, o no, 
de un comportamiento similar en el concreto. Diferencias 
de curado aparte, la relación entre la resistencia a la tensión 
y a la flexión y la resistencia a la comprensión no es afectada 

por la presencia de humo de silice en el concreto. 13 55, 
13.99 


El mòdulo de elasticidad del concreto que contiene humo 
de silice es algo màs alto que el de concretos de resistencia 
similar hechos solamente con cemento portland. 13,55 Se 
ha informado que el concreto que contiene humo de silice 
es màs fràgil, pero esto no se ha confirmado. 13,55 

Durabilidad del concreto que 
contiene humo de silice 

En la sección precedente, discutimos la importancia del 
curado adecuadodel concreto que contiene humo de silice 
desde el punto de vista de las reacciones de hidratación. 
Hasta donde corresponde a la durabilidad, deberemos 
observar una consecuencia, a mayor hidratación en 
progreso se tiene menor permeabilidad; corno ya se 
mencionó, el curado adecuado tiene importancia 
particular. Generalmente, para concretos de igual 
resistencia, la reducción de permeabilidad a causa de un 
periodo de curado màs largo es mayor en concreto que 
contiene humo de silice que en el concreto de solamente 
cemento portland. 13,127 

El periodo de curado minimo deseable depende, entre otras 
cosas, de la temperatura, la cual en el campo puede estar 
sujeta a variación considerable. La temperatura baja hace 
màs lentas las reacciones de hidratación que implica el 
humo de silice aun màs que en el caso de concretos de sólo 
cemento portland. 13,55 Sin embargo, en el caso de una 
elevación posterior de la temperatura, ocurren las 
reacciones comunes; 13,121 y el efecto acelerante de una 
temperatura màs alta es mayor que en el caso de cemento 
portland solo. 13,55 También, los efectos daninos de una 
temperatura màs alta sobre la estructura de poros son màs 
pequenos en presencia de humo de silice. 13127 

Es importante observar que la carbonatación es afectada 
particularmente de manera adversa por el curado 
inadecuado. 13,55 

La influencia del humo de silice sobre la permeabilidad del 
concreto es màs grande que la que indican pruebas en pasta 
de cemento hidratado porque, en el primer caso, el humo 
de silice reduce la permeabilidad de la zona de transición 
alrededor de las particulas de agregado, asi corno la 
permeabilidad de la pasta base. 13,57 La influencia del 
humo de silice sobre la permeabilidad del concreto es muy 
grande: Khayat y Aitcin 13,57 informaron que un contenido 
de 5 por ciento de humo de silice reduce el coeficiente de 
permeabilidad en tres ordenes de magnitud. 

Asi, en términos relativos, la influencia del humo de silice 
sobre la permeabilidad es mayor que sobre la resistencia a 
la compresión. 
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Una consecuencia de la menor permeabilidad es una 
mayor resistencia al ingreso de iones de cloruro. Aun 
utilizando cementos portland con contenidos de C 3 A hasta 
de 14 por ciento (véase la pàgina 471), la presencia de 5 a 
10 por ciento de humo de silice en el material cementante 
total hace mucho mas lento el ingreso de iones de cloruro 
dentro del concreto . 13-48 ' 13-138 El ACI 318-95 13116 limita 
el contenido de humo de silice a 10 por ciento cuando el 
concreto va a estar expuesto a agentes para descongelar. La 
reducción en la difusividad de cloruros a causa de la 
presencia de humo de silice en la pasta de cemento 
hidratado es mas grande a relaciones agua/material 
cementante mayores de0.4 que a valores extremadamente 
bajos de la relación agua/material cementante; 13-51 en el 
ùltimo caso, la pasta de cemento hidratado tiene una 
difusividad muy baja, aun sin humo de silice. 

La resistencia a los sulfatos del concreto que contiene humo 
de silice es buena, en parte parcialmente a causa de una 
permeabilidad menor, yen parte corno consecuencia de un 
contenido pequeno de hidróxido de calcio y de alumina, 
los cuales han llegado a incorporarse en C-S-H. Las pruebas 
en mortero han demostrado también el efecto benèfico del 
humo de silice sobre la resistencia a soluciones de cloruros 
de magnesio, de sodio, y de calcio. 13-52 La función de las 
puzolanas en el control de la reacción expansiva 
àlcali-siliceseanalizóen la pàgina 520. El humodesilicees 
particularmente efectivo a este respecto. 13-53 Se puede 
agregar que una consecuencia de la relación màs baja de 
C:S de los productos de reacción del humo de silice es 
aumentar la capacidad de estos productos para incorporar 
iones tales corno los àlcalis o aluminio. 13-55 

Con respecto a la resistencia a la congelación y deshielo, 

algunos investigadores 13-61 informaron acerca de una mala 

resistencia del concreto con aire incluido que contiene 

humo de silice en comparación con el concreto de sólo 

cemento portland. Una posible explicación es que, con un 

contenido adecuado de aire incluido, el concreto que 

contiene humo de silice tenia un factor màs grande de 

separación de vacios de aire y, al mismo tiempo, la 

estructura densa de la pasta de cemento hidratado impedia 

el movimiento del agua. Por otro lado, otros investigadores 

13-60 hallaron una buena resistencia a la congelación y 

deshielo de concretos que contienen humo de silice, y 

también a la escamación por agentes descongelantes. La 

experiencia con estructuras in situ dio resultados variables. 
13.37 

La resolución de este conflicto en los informes sobre el 
comportamiento requeria un conocimiento detallado de los 
procedimientos de prueba empleados, incluidas la 
madurez y la condición de humedad de los concretos en el 


tiempo de la prueba. En realidad, la influencia del humo de 
silice sobre la resistencia a la congelación y deshielo es 
compleja. Después de un periodo de curado hùmedo, el 
tamano de poros de la pasta de cemento hidratado se vuelve 
màs pequeno (véase la pàgina 459); en consecuencia, la 
temperatura de congelación del agua de poros se reduce 
(véase la pàgina 375). En el interior del concreto, es 
probable que la autodesecación haya reducido el 
contenido de agua abajo del nivel critico de saturación, de 
manera que la congelación no causaria dano. El sistema de 
poros finos también hace dificil que el concreto se vuelva a 
saturar después del secado. 13-88 Por otro lado, una pasta 
densa con una permeabilidad muy baja no permite un 
movimiento suficientemente ràpido de agua hacia afuera de 
los poros sujetos a congelación y hacia adentro de un vado 
de aire. Asi, la congelación ràpida conduciria al dario . 13-57 

El anàlisis precedente muestra que no son posibles las 
generalizaciones alrededor de la influencia del humo de 
silice sobre la resistencia del concreto a la congelación y 
deshielo, y aun màs a la escamación por agentes 
descongelantes: mucho depende del concreto particular 
empleado, de su tratamiento antes de congelación y 
deshielo, y de la rapidez de los cambios de temperatura. Por 
lo tanto, no es sorprendente que muchas publicaciones 
presentan resultados incompatibles, y seria de poco valor 
revisarlas en este libro. Para propósitos pràcticos, la ùnica 
conclusión que se puede sacar es que se necesita probar 
todo el concreto que se propone utilizar, y los resultados de 
la prueba se han de interpretar a la luz de las condiciones 
esperadas de exposición. 

Puesto que el humo de silice reduce el contenido de àlcalis 
del agua de poros, el pH del agua de poros Nega a disminuir. 
Las pruebas en pastas de cemento maduras hechas con 
cemento portland con una alcalinidad muy alta (pH de 
13.9) han mostrado una reducción del valor del pH causada 
por la inclusión en la mezcla de 10 por ciento de humo de 
silice hasta ser 0.5; 20 por ciento de humo de silice redujo el 
valor del pH en 1.0. 13139 Aun con la ùltima reducción 
mencionada, el valor del pH fue 12.9. Havdahl y Justnes 
13-129 confirmaron que el pH queda arriba de 12.5. Asi, la 
alcalinidad es adecuadamente alta para la protección al 
acero de refuerzo contra la corrosión. 13-55 

La presencia de humo de silice en el concreto tiene una 
influencia benèfica sobre la resistencia a la abrasión, 
porque en ausencia de sangrado, no se forma ninguna capa 
superior débil y también debido a una mejor adherencia 
entre la pasta del cemento hidratado y el agregado grueso; 
por lo tanto, no ocurre desgaste diferencial ni aflojamiento 
de particulas. 13-57 
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Lacontracclón del concreto que contiene humo de silice es 
un poco mayor, comùnmente 15 por ciento, que la del 
concreto solamente de cemento portland. 13,49 

El color mas oscuro de los humos de silice se mencionó en 
la pàgina 87. Este influyeen el color del concreto resultante. 
Sin embargo, el color se vuelve mas darò después de pocas 
semanas, pero las razones para esto no son evidentes. 13,55 

Concreto de alto desempeno 

El concreto de alto desempeno no es un material 
revolucionario, ni contiene ingredientes que no se utilicen 
en el concreto considerado hasta ahora. Mas bien, el 
concreto de alto desempeno es un desarrollo de los 
concretos estudiados en las ùltimas secciones. 

El mismo nombre "concreto de alto desempeno" sabe a 
publicidad de un producto con pretensiones distintas. Un 
nombre anterior era "concreto de alta resistencia" pero, en 
muchoscasos, laaltadurabilidad es la propiedadrequerida, 
aunque, en otros, es la alta resistencia, ya sea muy 
temprana, o a 28 dfas, o posterior. En algunas aplicaciones, 
' la propiedad buscada es un alto mòdulo de elasticidad. 

Con respecto a la resistencia, deberémos observar que el 
significado del término "alta resistencia" ha cambiado en 
forma importante a través de los anos: en un tiempo, 40 
MPa se consideraba alta; mas tarde, 60 MPa Negò a 
considerarse concreto de alta resistencia. En este libro, el 
alto desempeno en función de resistencia se tomarà corno 
una resistencia a la compresión que excede de 80 MPa. De 
paso, se puede decir que, a estas altas resistencias, la 
diferencia entre resultados de pruebas en cubos y en 
cilindros es minima, de manera que, excepto para 
propósitos de cumplimiento, la distinción entre los dos 
tipos de especimenes de prueba es de poca importancia. La 
prueba de concreto de alto desempeno se analiza en la 
pàgina 479. 

Un comentario màs acerca de la nomenclatura puede ser 
pertinente. En algunas publicaciones, se introduce una 
subdivisión del concreto de alto desempeno en clases de 
acuerdo con resistencia y se emplean términos tales corno 
"concreto de muy alto desempeno". Esto no parece ser un 
enfoque racional para un material con una graduación 
continua de propiedades y sin discontinuidades en los 
ingredientes. 

El concreto de alto desempeno contiene los siguientes 
ingredientes: agregado comùn, aunque de buena calidad; 
cemento portland ordinario (tipo I) -aunque se puede 
emplear cemento portland de endurecimiento ràpido (tipo 
III) cuando se requiere alta resistencia temprana- a un 


contenido muy alto, 450 a 550 kg/m 3 ; humo de silice, 
generalmente de 5 a 15 por ciento por masa del material 
cementante total; algunas veces, otros materiales 
cementantes tales corno ceniza volante o escoria granulada 
y molida de alto homo; y siempre un superfluidificante. La 
dosificación del superfluidificante es alta: de 5 a 15 litros 
por metro cùbico de concreto, lo que depende del 
contenido de sólidos de superfluidificante, asi corno de su 
naturaleza. Tal dosificación permite una reducción del 
contenido de agua de poco màs o menos 45 a 75 kg/m 3 de 
concreto. 13,79 También puede haber otros aditivos 
presentes, pero los polimeros, substanciasepóxicas, fibrasy 
agregados procesados tales corno la bauxita calcinada se 
excluyen de la consideración en este libro. Es esencial que 
el concreto de alto desempeno sea capaz de ser colocado 
en la estructura por métodos convencionales y curado de la 
manera usuai, aunque se requiere particularmente el buen 
curado hùmedo. Lo que hace de alto desempeno al 
concreto es una relación agua/cemento muy baja: siempre 
menor de 0.35, con frecuencia casi 0.25, y, 
ocasionalmente, hasta 0.20. 

La exposición anterior pone en darò que lo que se dijo 
antes en este capitulo respecto a las propiedades del 
concreto que contiene humo de silice y un 
superfluidificante se aplicaal concreto de alto desempeno, 
pero a causa de la muy baja relación agua/cemento en el 
ùltimo, estas propiedades se acentùan. En verdad, se puede 
decir del concreto de alto desempeno que es un desarrollo 
lògico del concreto que contiene humo de silice y un 
superfluidificante. 

Para dar un ejemplo, es posible producir una mezcla con un 
revenimiento de 18 a 20 cm a una relación agua/cemento 
entre 0.2 y 0.3; asi, el contenido de agua es de 130 a 140 
kg/m 3 de concreto, en comparación con una mezcla sin 
inclusión de aire del concreto ordinario con un 
revenimiento de 10 a 12 cm. 

Se mencionó que concreto de alto desempeno quiere decir 
concreto con una alta resistencia o una baja permeabilidad. 
Las dos propiedades, aunque no necesariamente 
concomitantes, se enlazan una con la otra porque la alta 
resistencia requiere un bajo volumen de poros, 
especialmente de los poros capilares mayores. La ùnica 
manera de que la mezcla tenga un volumen bajo de poros 
es que contenga una distribución de particulas hasta el 
tamaho màs fino: esto se logra por el empieo de humo de 
silice, el cual Mena los espacios entre las particulas'de 
cemento y entre el agregado y las particulas de cemento. 

Sin embargo, la mezcla debe ser suficientemente trabajable 
para que los sólidos sedispersen de tal manera que se logre 
el empacado denso, lo cual requiere la defloculación de las 
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particulas de cemento. Esto se logra mediante el uso de un 
superfluidificante a una dosificación alta. El 
superfluidificante debe ser efectivo con el cemento 
portland dado, es decir, los dos materiales deben ser 
compatibles. 

Cuando se satisfacen las condiciones anteriores, se obtiene 
el concreto de alto desempeno. El concreto es muy denso, 
tiene un volumen minimo de poros capilares, y estos poros 
Megan a segmentarse en el curado. Al mismo tiempo, una 
proporción importante del cemento portland permanece 
sin hidratar, aun cuando el concreto esté en contado con 
agua pues el agua no puede penetrar a través del sistema de 
poros corno para alcanzar los restos sin hidratar del 
cemento portland. Estos restos se pueden considerar corno 
particulas muy finas de "agregado" las cuales estàn 
extremadamente bien adheridas a los productos de 
hidratación. 

Propiedades del agregado en 
el concreto de alto desempeno 

Aunquese utilizan agregados comunes al hacer concretode 
alto desempeno, en concretos de muy alta resistencia, la 
resistencia de las particulas mismas de agregado grueso 
puede ser critica. En consecuencia la resistencia de la roca 
madre es importante, pero la resistencia de adherencia de 
las particulas de agregado puede también ser un factor 
limitante. 13 91 Se han observado que las caracterfsticas 
mineralógicas del agregado grueso influyen en la 
resistencia del concreto resultante, pero no se cuenta con 
ninguna norma de orientación simple sobre la selección del 
agregado. 1364 

El criterio de la resistencia del agregado es vàlido cuando se 
requiere una alta resistencia a largo plazo del concreto. Sin 
embargo, si la propiedad deseada del concreto de alto 
desempeno es una alta resistencia a una edad muy 
temprana (digamos, 40 MPa adosdias) pero no es necesaria 
una resistencia mas alta a largo plazo, entonces la 
resistencia de las particulas de agregado no tiene 
importancia. 

Sin embargo, generalmente se debe usar agregado de buena 
calidad. Para asegurar buena adherencia entre las particulas 
de agregado grueso y la matriz, estas particulas deberàn ser 
aproximadamente equidimensionales. 13 78 Habrà que 
recordar que la forma de las particulas trituradas depende, 
ademàsdel tipo de roca madre y su yacimiento, también del 
mètodo de trituración utilizado, las trituradoras de impacto 
producen generalmente pocas particulas alargadas o 
escamosas. La grava es satisfactoria en lo que concierne a su 


forma y se puede emplear en concreto de alto desempeno, 
13,78 pero la adherencia de agregado y matriz puede ser 
inadecuada cuando la textura superficial de la grava es muy 
lisa. 

La limpieza del agregado, la ausencia de polvo que se 
adhiere y la uniformidad de la granulometria son 
esen~iales. La durabilidad de las particulas de agregado es 
vital cuando es probable que el concreto que contiene el 
agregado dado vaya a estar expuesto a congelación y 
deshielo. 

El agregado fino deberà estar redondeado y clasificado 
uniformemente, pero mas bien grueso, pues las mezclas 
ricas utilizadas en el concreto de alto desempeno tienen 
un alto contenido de particulas finas; a veces se 
recomienda un mòdulo de finura entre 2.8 y 3.2. 13131 
Sin embargo, la experiencia con concreto de alto 
desempeno en función de la variedad de agregados 
empleados, tanto finos corno gruesos, se limita a sólo 
unas pocas àreas geogràficas de modo que no se cuenta 
con generalizaciones. 

Habrà que hacer un comentario màs respecto al sistema de 
particulas sólidas de la mezcla. En el extremo grueso, las 
particulas grandes de agregado son indeseables porque 
introducen una heterogeneidad en el sistema por cuanto, en 
la interface, puede haber una incompatibilidad entre el 
agregado y la pasta circundante de cemento hidratado en 
términos del mòdulo de elasticidad, relación de Poisson, 
contracción, fluencia y propiedades térmicas. Està 
incompatibilidad puede conducir a màs 
microagrietamiento que cuando el tamano màximo del 
agregado es menor de 10 ó 12 mm (3/8 ó '/> pulg.). Aunque 
un menor tamano màximo de agregado conduce a una 
demanda de agua màs alta, esto no tiene importancia 
cuando la dosificación del superfluidificante es alta para 
que el contenido de agua de la mezcla sea bajo. 

La mayor àrea superficial total màs grande del agregado con 
un menor tamano màximo también significa que el esfuerzo 
de adherencia es menor de modo que no ocurre falla de 
adherencia. Consecuentemente, en pruebas de 
compresión, la falla ocurre a través de las particulas de 
agregado grueso, asi corno a través de la pasta de cemento 
hidratado. 

I 

El desarrollo de grietas a través de las particulas de agregado 
grueso se observó también en pruebas de flexión en 
concreto de alto desempeno. 13,70 Este comportamiento 
significa que la resistencia a la adherencia no es inferior a la 
resistencia a la tensión del agregado. 

Nosehaestablecido la influenciadel mòdulo de elasticidad 
del agregado grueso sobre la resistencia del concreto de alto 
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desempeno, pero es discutible que, a causa del 
comportamiento monolitico del concreto, el agregado con 
un bajo mòdulo de elasticidad ( es decir, un mòdulo no muy 
diferente del mòdulo de elasticidad de la pasta de cemento 
hidratado) conduzca a esfuerzos de adherencia mas bajos 
con la matriz. Esto puede ser benèfico con respecto al 
concreto de alto desempeno. 

Aspectos del concreto de alto 
desempeno en el estado fresco 

Las proporciones particulares de los ingredientes del 
concreto de alto desempeno, a saber, el muy alto contenido 
de cemento, el muy bajo contenido de agua y la alta dosis 
de superfluidificante, influyen en algunos aspectos de las 
propiedades del concreto fresco de una manera diferente de 
las mezclas usuales. 

Ante todo, la dosificación y el mezclado requieren cuidado 
especial. A causa de la importancia del mezclado perfecto, 


puede ser benèfico el uso de la mezcladora a menos de su 
potencia nominai; una reducción de un tercio, o hasta de un 
medio, puede ser conveniente. 13 98 Se requiere un tiempo 
de mezclado mas largo que el usuai para asegurar la 
homogeneidad de lo que es comùnmente mas bien una 
mezcla pegajosa: se han recomendado 90 segundos, 13,93 
pero hasta perfodos mas largos pueden ser recomendables. 

La secuencia de introducción de los ingredientes dentro de 
la mezcladora se establece mejor por medio de ensayos, y 
elio puede ser complicado. En un caso, algo de agua y la 
mitad de superfluidificante se introdujeron primero; luego, 
agregado y cemento; finalmente, el resto del agua y el 
superfluidificante. Con frecuencia, una parte del 
superfluidificante se agrega sólo inmediatamente antes de 
colar el concreto. Un ejemplo del efectode la secuencia de 
mezclado sobre la pérdida de revenimiento del concreto 
con una relación agua/cemento de 0.25, mezclado durante 
225 segundos, se muestra en la figura 13.6. 13,81 Se 
emplearon tres secuencias: 



Figura 13.6 Ef'ecto de la secuencia de carga so¬ 
bre la pérdida de revenimiento con el tiempo 
desde el mezclado del concreto con una relación 
agua/cemento de 0.25 y un superfluidificante. 

13.m 
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□ introducción de todos los ingredientes simultànea¬ 
mente; 

□ mezclado del cemento y el agua antes de introducir 
los ingredientes restantes; y 

□ mezclado el cemento y agregado fino antes de la intro¬ 
ducción de los ingredientes restantes. 

El primer mètodo dio corno resultado la pérdida mas baja 
de revenimiento, pero està observación puede no ser en 
términos generales vàlida. 

Para hacer óptimo el tiempo de fraguado y el desarrollo de 
resistencia temprana del concreto de alto desempeno, se 
puede utilizar una combinación de un superfluidificante y 
un aditivo reductor de agua a base de lignosulfonatos o un 
retardador. 13,55 

Algo del superfluidificante se puede introducir antes 
dentro de la mezcladora para lograr trabajabilidad 
adecuada en primer lugar. Tiene importancia particular la 
habilidad para escoger el momento oportuno de agregar la 
porción final del superfluidificante. Es esencial asegurar 
que éste no llegue a fijarse por el C 3 A en el cemento 
portland y, consecuentemente, ya no esté disponible para 
mantener una alta trabajabilidad. Tal fijación ocurriria si el 
SO4" que proviene del sulfato de calcio del cemento 
portland no se libera lo bastante ràpido para reaccionar 
con el C 3 A. Por lo tanto, es importante evitar la reacción 
entre el superfluidificante y el C 3 A mediante el 
aseguramiento de una compatibiIidad entre el 


superfluidificante y el cemento portland que se va a 
emplear; este tema se analiza en la sección que sigue. 

En està etapa, es pertinente un comentario màs. El requisito 
de agua es influido por el contenido de carbono del humo 
de silice utilizado; un alto contenido puede ser descubierto 
simplemente por un color oscuro del humo de silice . 13,68 

Compatibilidad del cemento portland 
y el superfluidificante 

En la sección precedente, senalamos la dificultad de 
mantener una trabajabilidad adecuada si el 
superfluidificante Nega a fijarse por el C 3 A en el cemento 
portland empleado. Cuando esto sucede, se puede decir 
que los dos materiales son incompatibles. A la inversa, si la 
dificultad no existe, el cemento portland y el 
superfluidificante se dicen compatibles. Aunque la 
compatibilidad del cemento y los aditivostiene importancia 
también en el concreto ordinario, en el concreto de alto 
desempeno el muy bajo contenido de agua magnifica de 
manera importante las consecuencias de una falta de 
compatibilidad a causa de la competencia entre los distintos 
ingredientes por el agua para el humedecimiento 
superficial e hidratación temprana. La rapidez de 
solubilidad del sulfato de calcio es critica cuando hay 
menos agua para aceptar los iones de sulfato y, al mismo 
tiempo, hay màs C 3 A (a causa de un contenido alto de 
cemento), cuya reacción se debe controlar para asegurar la 
trabajabilidad. Por estas razones, las pruebas que 


Figura 13.7 Tiempo de flujo a través de un cono 
de Marsh conio una función del contenido de 
superfluidificante (por peso de sólidos) en pasta 
pura de cemento con una relación agua/cemento 
de 0.35 después de 5 y 60 minutos desde el mez¬ 
clado. I,M 
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comprenden los materiales dados, pero que emplean una 
relación agua/cemento de alrededor de 0.5, no dan 
información sobre el comportamiento a una relación 
agua/cemento en la cercani'a de 0.25. 

Enesencia, el problemaesel periododetiempodespuésdel 
mezclado, antes de que los iones de SO4’ " que provienen 
del cemento portland estén disponibles para reaccionar con 
el C 3 A, para que los extremos de SO4 " del sulfonato de las 
moléculas de superfluidificante no lleguen a fijarse. Las 
varias formas del sulfato de calcio del cemento portland se 
analizaron en la pàginal 2 , y se deberà recordar que el yeso, 
el hemihidrato, y el anhidrito tienen diferente rapidez de 
solubilidad. La situación se complica porel hechodeque la 
solubilidad del anhidrito depende de su estructura y origen. 

Lasolubilidad y la rapidez de solución del sulfato de calcio 
son afectadas por el superfluidificante, las dos en lo 
concerniente a su tipo y su dosis. En el estado presente de 
nuestro conocimiento, no es posible traducir estos factores 
cualitativos en una predicción de compatibilidad, y se 
necesita una evaluación experimental de las propiedades 
reológicas de cualquier combinación dada de cemento 
portland y superfluidificante. 


A pesar de todo, se puededecir que los factores importantes 
en la compatibilidad son corno se exponen a continuación. 
13 79 Para el cemento, tales factores son el contenido de 
C 3 A y de C 4 AF, la reactividad de C 3 A (la cual depende de su 
forma morfològica y del grado de sulfuración del clinker), el 
contenido de sulfato de calcio, y la forma final del sulfato de 
calcio en el cemento molido (a saber, yeso, hemihidrato o 
anhidrito). Para el superfluidificante, los factores 
importantes son la longitud de cadena molecular, la 
posición del grupo de sulfonatos en la cadena, el tipo de ion 
contrario (esto es, sodio o calcio) y la presencia de sulfatos 
residuales, lo cual afecta las propiedades de defloculación 
del cemento. 

Sobre la base de estos factores, se puede postular un 
cemento ideal para concreto de alto desempeno desde el 
punto de vista reológico: no demasiado fino 
(probablemente hasta 400 m /kg determinado por el 
mètodo de Blaine), con un contenido muy bajo de C 3 A, 
cuya reactividad la controlan fàcilmente los iones de sulfato 
derivados de la solución de los sulfatos presentes en el 
cemento. Un superfluidificante ideal deberà estar 
compuesto de cadenas moleculares màs bien largas, por 



Tabla 13.5 Proporciones de mezcla de algunos concretos de alto desempeno* 








Mezcla 





Ingrediente, kg/m 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

1 

Cemento portland 

534 

500 

315 

513 

163 

228 

425 

450 

460 

Humo de silice 

40 

30 

36 

43 

54 

46 

40 

45 


Ceniza volante 

59 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

ggbs 

- 

- 

137 

- 

325 

182 

- 

- 

- 

Agregado fino 

623 

700 

745 

685 

730 

800 

755 

736 

780 

Agregado grueso 

1069 

1100 

1130 

1080 

1100 

1110 

1045 

1118 

1080 

Agua total 

139 

143 

150 

139 

136 

138 

1 75+ 

143 

138 

Relación agua/material 
cementante 

0.27 

0.31 

0.25 

0.25 

0.30 

0.38 

0.29 

0.30 

Revenimiento, mm 

255 

__ 

_ 

_ 

200 

220 

230 

230 

110 



Resistencia de cilindros MPa a 

la edad de (dias) 





1 

2 

- 

- 

- 

65 

91 

13 

19 

- 

35 

36 

7 

- 

- 

67 

72 

62 

— 

68 

_ 

28 

- 

93 

83 

119 

114 

105 

95 

111 

83 

56 

124 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

91 

- 

107 

93 

145 

126 

121 

105 

- 

89 

365 

— 

- 

— 

- 

136 

126 

— 

_ 


* Información adicional respecto a mezclas: (A) Estados Unidos; 13 97 (B) Canada; 13 79 (C) Canada; 13 79 (D) Estados Unidos; 13 ’ 79 
13.95 ,,-.., 13.82 ,.., r . 13.83,., „ ,. 13.135 

(G) Marruecos; (H) Francia; (1) Canada. 

3 Se sospecha que el alto contenido de agua fue ocasionado por una alta temperatura ambiente en Marruecos. 

(E) Canadà; 

u ’ 95 (F) Canadd; 
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Concrelos con propicdades particularcs 


Figura 13.8 Relación entre la resistencia a la 
compresicm y la relación agua/cemcnto para ci- 
lindrosde prueba de concretos sin inclusión de 
airequecontienen varios materiales cementan- 
tes probados a edades entre 28 y 105 dias (con 
base en la ref. 13.54). 



Relación agua/cemento 


ejemplo, los grupos de sulfonatos ocupan la posición p en 
un condensado de sai de sodio de sulfonatos de 
formaldehido y naftaleno. En lo que corresponde al 
contenido de sulfatos residuales del superfluidificante, 
depende del contenido y de la solubilidad de los sulfatos 
del cemento con el cual se va utilizar el superfluidificante; 
lo necesario es una cantidad adecuada de sulfatos solubles 
en la mezcla. 13 79 

Las guias precedentes hacen posible eliminar cemento y 
super.fluidificantes inapropiados. El paso siguiente es la 
prueba de laboratorio sobre una base de ensayos de varias 
pastas puras de cemento que contengan combinaciones de 
diferentes cementos y superfluidificantes, con el propòsito 
de establecer las mejores combinaciones desde el punto de 
vista reológico. 

La eficacia de un superfluidificante dado con un cemento 
dado se puede ensayar por medio la medición del tiempo 
tornado por una cantidad fija de pasta pura de cemento 
hecha con los dos materiales para fluir a través de un 
embudo normalizado, conocido corno cono de flujo de 
Marsh. El tiempo decrece con un aumento en la dosis del 
superfluidificante hasta un punto de saturación, mas alla del 
cual el superfluidificante adicional no tiene provecho. El 
tiempo para vaciar el cono se vuelve mas largo cuando la 
prueba de la pasta de cemento se retrasa; esto es una 
indicación de pérdida de trabajabilidad. Una combinación 
compatible de cemento portland y superfluidificante sólo 
exhibe una pérdida pequeha entre pruebas a 5 y 10 
minutos, y también exhibe un punto de saturación definido 
mas alla del cual el superfluidificante adicional ya no es de 
ninguna utilidad (véase la figura 13.7). 13 63 

Tales pruebas en la pasta pura de cemento hacen posible 
estrechar la selección hasta unos pocos cementos 
compatibles con uno o dos superfluidificantes que estén 


disponibles comercialmente. Para la selección final del 
cemento y el superfluidificante, es necesario hacer pruebas 
en una mezcla de concreto de ensayo porque sólo tales 
pruebas dan datos verdaderamente seguros sobre la pérdida 
de revenimiento y la ganancia de resistencia. 

Aspectos del concreto endurecido 
de alto desempeno 

Aunque no existe norma, o aun proporciones de mezcla 
tipicas, del concreto de alto desempeno, es util presentar 
información sobre varias mezclas con buenos resultados; 
està se da en la tabla 13.5. Varias de estas mezclas 
contienen, ademàs de cemento portland y humo de silice, 
otros materiales cementantes. Existe una ventaja 
econòmica en el uso de estos materiales cementantes, en 
parte porque son mas baratos que el cemento portland, 
pero también porque permiten una reducción en la dosis 
de superfluidificante. 13 79 

Una mezcla de interés particular es la mezcla E de la tabla 
13.5, la cual tenia una relación agua/cemento de 0.25, un 
contenido total de material cementante de 542 kg/m 3 del 
cual sólo 30 por ciento era escoria de alto homo granulada 
y molida, y 10 por ciento humo de sflice. La resistencia a la 
compresión de 28 di'as fue de 114 MPa pero alcanzó 136 
MPa a la edad de un ano. Hay que destacar que esto no fue 
un concreto de laboratorio sino que se produjo en una 
pianta de concreto premezclado. 13 79 Vale la pena 
agregar que la producción comercial de concreto de alto 
desempeno necesita un control de calidad muy estricto y 
consistente. 

Al principio de este anàlisis del concreto de alto 
desempeno, se dijo que este material es simplemente una 
extensión del rango de mezclas de concreto mas usuales. 
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Concretos con propiedades particulares 


Esto se confirmó por la naturaleza continua de la amplia 
relación entre la resistencia y la relación agua/cemento, 
ejemplificada en la figura 13.8. Està figura està basada en 
datos citados por Fiorato 13 54 para cilindros de prueba 
curados en una variedad de maneras y probados a edades 
de 28 dfas en adelante; se han omitido resultados .de 
pruebas en concreto de revenimiento cero sin humo de 
silice. 

En el caso de un material relativamente nuevo, tal corno el 
concreto de alto desempeno, es ùtil saber si ocurre alguna 
regresión de resistencia. Las pruebas en corazones de una 
columna simulada hecha de concreto con una resistencia a 
la compresión de 28 dfas de 85 MPa no han mostrado 
ningun cambio en la resistencia después de 2 ó 4 afios. 13,74 
La regresión comunicada de resistencia de cilindros de 
prueba almacenados en condiciones secas entre las edades 
de 90 dfas y 4 afios se puede explicar por autoesfuerzo a 
travésde secado de la zona superficial de loscilindros; 13 56 
tal secado està ausente en el concreto de las estructuras. 

No se tiene información disponible sobre la relación entre 
el mòdulo de ruptura o la resistencia a la tensión indirecta, y 
la resistencia a la compresión para concreto de alta 
resistencia, pero el ACI 363R-92 13,91 sugiere expresiones 
aplicables hasta 83 MPa. Hay indicaciones de que, para 


resistencias a la compresión superiores de 100 MPa, no hay 
ningùn aumento adicional en el mòdulo de ruptura o en la 
resistencia a la tensión. 13,72 

En el caso del concreto de alto desempeno con una alta 
resistencia de compresión muy temprana existe una 
posibilidad de que, a causa de una cantidad limitada de 
hidratación, la adherencia entre el agregado y la matriz no 
se desarrollo proporcionalmente. En consecuencia, con 
resistencia alta a edades muy tempranas, la resistencia a la 
flexión y el mòdulo de elasticidad es probable quesean màs 
bajos de lo que se esperarfa de las relaciones usuales entre 
estas propiedades y la resistencia a la compresión. 13,99 

La deformación elàstica del concreto de alto desempeno es 
de interés particular. Puesto que el mòdulo de elasticidad 
de la pasta muy resistente de cemento endurecido y del 
agregado difieren menos uno de otro que en el concreto de 
resistencia media, el comportamiento del concreto de alto 
desempeno es màs monolitico y la resistencia de la interface 
de agregado y matriz es màs alta. Por lo tanto, hay menos 
microagrietamiento de adherencia, y la parte lineai de la 
curva esfuerzo-deformación se extiende hasta un esfuerzo 
que puede ser tan alto corno 85 por ciento del esfuerzo de 
falla, o aun màs alto (véase la figura 13.9). La falla 
subsiguiente ocurre a través de las partfculas de agregado 



Figura 13.9. Curvas tipicas de esfucrzo-defor- 
mación para concretos de resistencias diferen- 
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Figura 13.10 Relación entro el mòdulo de elasti- 
cidad y la resistencia a la compresión para con- 
cretos de alta resistencia con una relación 
agua/cemento de 0.25 probados a edades dife- 
rentes (con base en la ref. 13.81 ). 



grueso también corno a través de la matriz. Asf, las 
partfculas de agregado grueso no actuan corno detenedores 
de grietas de modo que la falla es ràpida. 13 71 

Una relación razonable entre el modulo de elasticidad del 
concreto, E c , y/su resistencia a la compresión de 28 dias, 
ambos en MPa, es: 13 91 

E c = 3320 JFc + 6900. 

En unidades de Ib/pulg , està ecuación se vuelve: 

E c = 40,000 Vfc + IO 6 . 

Es dudoso que està expresión sea vàlida a resistencias 
mayores de 83 MPa: por lo regular el mòdulo de elasticidad 
a resistencias muy altas es màs bajo que el que se esperarfa 
de una extrapolación de las expresiones anteriores. Algunos 
datos japoneses sobre el mòdulo de elasticidad del 
concreto con resistencias entre 75 y 140 MPa se muestran 
en la figura 13.10. 13 81 

A causa de la fuerte adherencia entre el agregado grueso y la 
matriz, las propiedades elàsticas del agregado tienen una 
influencia considerable sobre el mòdulo de elasticidad del 
concreto. 13 73 En consecuencia, la relación entre el 
mòdulo de elasticidad del concreto de alto desempeno y su 
resistencia es mucho menos firme que en el caso del 
concreto usuai; esto es cierto sin hacer caso de la relación 
particular utilizada. 13 73 Por consiguiente, para propósitos 
de diseno estructural, el mòdulo de elasticidad del concreto 
de alto desempeno no se deberà suponer una función 
simple de la resistencia a la compresión. 


Pruebas del concreto de alto desempeno 

Las pruebas de especi'menes normales de 
compresión-cilindros de 1 50 por 300 mm ó cubos de 150 
mm- pueden presentar un problema con respecto a la 
capacidad de la màquina de pruebas; ya que no se deberà 
exceder 80 por ciento de la capacidad, 13131 se puede 
requerir una capacidad de 4 MN. Por lo tanto, es preferible 
el empieo de especi'menes màs pequenos: especfficamente, 
cilindros de 10 por 20 cm o cubos de 10 cm son 
satisfactorios, puesto que, en concreto de alta resistencia, el 
tamano màximo de agregado es generalmente menorde 12 
mm ( Vi pulg.). Tales especfmenesde prueba màs pequenos 
dan una resistencia medida alrededor de 5 por ciento màs 
alta que los especfmenes normales 13 ' 63, 13 77 (véase 
también la pàgina 422). 

Ademàs, eLmaterial de cabeceo empleado con los cilindros 
de prueba no debe afectar la carga de falla registrada en el 
espécimen. Por està razón, es preferible el esmerilado de las 
superficies extremas. 13 77 

El empieo de pruebas de resistencia acelerada en concreto 
de alto desempeno es una proposición atractiva en b que 
corresponde al control de producción. Una relación entre 
està resistencia y la resistencia deseada a la edad 
especificada se deberà establecer experimentalmente antes 
de comenzar la construcción de la obra de concreto. 
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Concretos con propiedades particulares 



Figura 13.11 Relaciónenlre la humcdad relativa 
interna en concreto con edad de trcs ineses y su 
resistencia caracteristica a la edad de 28 dias. 

13.75 


Durabilidad del concreto 
de alto desempeno 

Una de las caracteri'sticas principales del concreto de alto 
desempeno es su muy baja penetrabilidad; las 
consecuencias de este mèrito merecen atención 
considerable. 

El hecho de que el concreto de alto desempeno tenga una 
estructura particularmente densa de pasta de cemento 
hidratado -realmente, esto es lo que imparte el alto 
desempeno- con un sistema discontinuo de poros capilares, 
quiere decir que el concreto de alto desempeno posee una 
alta resistencia al ataque externo. Esto es particularmente 
cierto con respecto al ingreso de cloruros dentro del 
concreto. Por ejemplo, pruebas similares a aquellas de la 
norma ASTM C 1202-94, en corazones de tres meses de 
edad provenientes de columnas hechas con concreto de 
120 MPa han mostrado una permeabilidad insignificante a 
los iones de cloruro. 13 65 Hasta el concreto con una 
relación agua/cemento de 0.22, sujeto a secado a 105 °C, 
que remueve el agua evaporable de la pasta de cemento 
endurecido, mostrò, en exposición subsiguiente a iones de 
cloruro, tener una permeabilidad extremadamente baja a 
iones de cloruros. 13 66 

Con respecto al riesgo de reacción àlcali-silice se puede 
esperar que sea, el concreto de alto desempeno que 
contiene humo de silice, particularmente resistente porque 
tiene una permeabilidad muy baja, lo cual limita la 
movilidad de los iones, ademàs de un contenido de agua 
muy bajo. 13 80 Se deberà recordar que la presencia de agua 
es esencial para que ocurra la reacción àlcali-silice. La 
figura 13.11 muestra la muy baja humedad relativa en el 
interior de concretos con resistencias de 28 dias superiores 
a 80 MPa. 13 75 Esto actùa contra la ocurrencia de la 


reacción àlcali-silice. Realmente, hasta 1994 en la literatura 
no se ha informado ningùn caso de reacción àlcali-silice en 
concreto de alto desempeno, 13 75 pero los efectos daninos 
de tal reacción toman un tiempo muy largo para 
manifestarse. 

En lo que respecta a la resistencia a la congelación y 
deshielo, se deberàn considerar varios aspectos del 
concreto de alto desempeno. Primero, la estructura de la 
pasta de cemento hidratado es tal que hay muy poca agua 
congelable presente. Segundo, el aire incluido reduce la 
resistencia del concreto de alto desempeno porque el 
mejoramiento de la trabajabilidad debido a las burbujas de 
aire no se puede compensar pienamente por una reducción 
del contenido de agua en presencia de un 
superfluidificante. Ademàs, la inclusión de aire es dificil a 
relaciones agua/cemento muy bajas. Por lo tanto, es 
deseable establecer el valor màximo de la relación 
agua/cemento abajo de la cual los eidos alternantes de 
congelación y deshielo no causan darlo al concreto. 

Sin embargo, algunos otros factores también influyen en la 
resistencia del concreto a congelación y deshielo. Tales 
factores incluyen las caracteri'sticas del cemento y la 
eficaciadel curado antes de la exposición a la congelación y 
deshielo. 13 67 Aunqueexisten indicaciones de que el valor 
limite de la relación agua/cemento, mencionado 
anteriormente, es 0.25 o 0.30, 13 76 no se puede suponer 
que el concreto con una relación agua/cemento menor de 
tal valor limitante sea necesariamente resistente a la 
congelación y deshielo alternados. Por otro lado, es posible 
que un factor de separación de vaci'os de aire màs alto que el 
necesario en el concreto usuai asegure protección contra la 
congelación y deshielo, pero no hay datos seguros 
disponibles. Aun mayor es la incertidumbre acerca de la 
resistencia a la escamación por agentes descongelantes 
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pues la zona superficial del concreto, si no es bien curada y 
luego bien secada, es probable que sea vulnerable. 

Vale la pena observar que las mezclas seleccionadas para 
tener una alta resistencia a la edad de pocas horas 
(presumiblemente, pues enseguida seràn puestas en 
servicio lo cual puede incluir exposición a congelación y 
deshielo) deben contener aire incluido, aun si tienen una 
relación agua/cemento muy baja. La razón para este 
requisito es que, corno no han tenido un curado adecuado, 
el agua de los poros capilares se puede congelar. 

La categorización del concreto de alto desempeno corno 
resistente, o no resistente, a la congelación y deshielo se 
complica por el hecho de que la norma ASTM C 666-92 
considera ser usuai una prueba a edad temprana sin permitir 
que el concreto se seque bien. Es probable que, en 
condiciones de servicio, en estructuras tales corno cubiertas 
de puentes o sobrecapas densas en pisos, la zona superficial 
del concreto se secarla bien antes de la exposición a 
congelación, y, a causa de la permeabilidad muy baja del 
concreto de alto desempeno, podrfa no ocurrir nueva 
saturación. 

Consecuentemente, en servicio, las condiciones de 
exposición son probablemente menos severas que en las 
pruebas prescritas por la norma ASTM C 666-92, 
especialmente en el Procedimiento A, el cual requiere que 
tanto la congelación corno la deshielo ocurran en agua. 

La resistencia del concreto de alto desempeno a la abrasión 
es muy buena, no sólo a causa de la alta resistencia del 
concreto, sino también por la buena adherencia del 
agregado grueso y la matriz, lo que impide el desgaste 
diferencial de la superficie. 

Por otro lado, el concreto de alto desempeno tiene una mala 
resistencia al fuego, pues su muy baja permeabilidad no 
permite el egreso de vapor formado por el agua de la pasta 
de cemento hidratado. 

La ausencia de poros abiertos en la zona superficial del 
concreto de alto desempeno impide el desarrollo de 
bacterias; esto se puede aprovechar en losas para piso en 
àreas utilizadas por cerditos y pollos, en las que se ha 
informado una disminución de la morbidez. 13130 

A causa de su alto contenido de cemento, el concreto de 
alto desempeno es sensible a los problemas que surgen por 
el desarrollo del calor de hidratación del cemento; es 
necesario tornar las medidas apropiadas (véase el capftulo 
8 ). Vale la pena repetir que, a causa de que el concreto de 
alto desempeno es esencialmente una modificación del 
concreto ordinario, es afectado de la manera acostumbrada 
por los distintos materiales cementantes. Por ejemplo, la 


ceniza volante se puede incorporar en el concreto de alto 
desempeno con el proposito de reducir el desarrollo 
temprano del calor de hidratación, ademàs de mejorar la 
trabajabilidad y a reducir pérdida de revenimiento. 

No existen datos consistentes que sugieran que la 
contracción o la fluencia del concreto de alto desempeno 
sea diferente de la que se podrfa esperar de las propiedades 
y proporciones de los ingredientes de la mezcla. La 
influencia del humo de silice tiene importancia especial, 
pues reduce de manera importante el movimiento del agua, 
y por lo tanto la fluencia por secado; la magnitud de la 
fluencia no es afectada por la relación volumen/superficie 
del elemento de concreto. 13 94 


El futuro del concreto de 
alto desempeno 

La piena explotación estructural del concreto de muy alta 
resistencia està todavfa por venir, pues la mayor parte de los 
reglamentos de diseno no tienen en cuenta las resistencias 
que exceden de 60 MPa. A pesar de eso, se està 
introduciendo progresivamente el empieo de resistencias 
màsaltas en diseno estructural. En algunas estructuras, noes 
la alta resistencia corno tal lo que se requiere, sino que se 
especifica la alta resistencia para explotar el alto mòdulo de 
elasticidad asociado. Por otro lado, en muchas aplicaciones 
pràcticas, es la alta durabilidad, que surge de la muy baja 
permeabilidad y la alta resistencia a la abrasión lo que tiene 
importancia suma. Estas propiedades del concreto de alto 
desempeno ya se estàn explotando. 

Asf, existe poca duda de que el empieo del concreto de alto 
desempeno en la construcción continuarà credendo. No 
existen dificultades técnicas. Sin embargo, tal crecimiento 
necesita una provisión por parte de los productores de 
concreto premezclado, de concreto hecho con un muy alto 
control de calidad de los ingredientes y del proceso. Al 
mismo tiempo, tal provisión depende de la demanda por 
parte de ingenieros y propietarios, quienes, no 
sorprendentemente, estàn renuentes a especificar material 
que no es de fàcil obtención. Es està dificultad 
irreconciliable la que se necesita superar para beneficiarse 
del uso de este material altamente valioso y econòmico. El 
valor monetario se deberà estimar no en función del costo 
inicial solo sino también de la mayor durabilidad y también 
de los miembros estructurales con frecuencia màs 
pequehos, y por lo tanto màs ligeros, que ocupan menos 
espacio ùtil y requieren menores cimentaciones. 
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Concrctos con propicdadcs particolare. 1 ; 


El concreto hecho con agregado naturai que se origina a 
partir de roca dura tiene una densidad dentro de un rango 
estrecho porque el peso especffico de casi todas las rocas 
varia poco (véase la tabla 3.7). Aunque el contenido 
volumètrico del agregado de la mezcla afecta a la densidad 
del concreto, éste, tampoco, no es un factor principal. Asi, 
en la prèdica, la densidad del concreto de peso normal se 
hai la dentro del rango de 2,200 a 2,600 kg/m 3 . 
Consecuentemente, el peso propio de los elementos de 


concreto es alto y puede representar una proporción grande 
de la carga sobre la estructura. El uso de concreto con una 
densidad mas baja, por lo tanto, puede dar por resultado 
beneficios importantes desde el punto de vista de los 
elementos que soportan carga de menor sección transversai 
y de una reducción correspondiente en el tamano de las 
cimentaciones. Ocasionalmente, el uso de concreto con 
una densidad menor permite la construcción en terreno con 

■ì ") o r 

una baja capacidad de carga. Todavfa mas, con el 


Tabla 13.6 Propiedades ti'picas de concretos de peso ligero comunes 


Tipo de concreto 


Densidad aparente Densidad seca 
del agregado del concreto 


Resistencia a la 

compresión a 28 Contracción por se- 
jjas _cado, IO' 6 


Conductividad 

tèrmica 

_[m/m 2 s°C 


Escoria expandida 


Gruesa 650 2100 41 600 0.76 


Ardila expandida de 
homo de calcinación 

Fina 

Gruesa 

700 

1200 

17 

600 

0.38 

rotatorio 

400 

1300 

20 

700 

0.40 

Ardila expandida de 
cordón de sinteriza- 

Gruesa 

400 

1500 

20 

- 

0.57 

ción 



1600 

35 






1750 

50 

- 

- 




1900* 

70 1 

— 

- 

Ardila expandida de 

Fina 

1050 

1500 

25 

600 

0.55 

filamento de toba 

Gruesa 

650 

1600 

30 

750 

0.61 

Pizarra expandida de 
homo de calcinación 

Fina 

Gruesa 

950 

1700 

28 

400 

0.61 

rotatorio 

700 

1750 

35 

450 

0.69 

Ceniza volante 

Fina 

050 

1500 

25 

300 


sinterizada 

Gruesa 

800 

1540 

30 

350 

- 




1570 

40 

400 

— 

Ceniza volante 
sinterizada con 

Gruesa 

800 

1700 

25 

300 

- 

arena naturai 



1750 

30 

350 

- 




1790 

40 

400 

- 

Piedra pómez 


500-800 

1200 

15 

1200 

- 




1250 

20 

1000 

0.14 




1450 

30 

_ 

— 

Perl ita 


40-200 

400-500 

1.2-3 

2000 

0.05 

Vermiculita 


60-200 

300-700 

0.3-3 

3000 

0.10 

Celular 

Ceniza 

volante 

950 

750 

3 

700 

0.19 


Arena 

1600 

900 

6 


0.22 

Aireada en 
autoclave 


- 

800 

4 

800 

0.25 


*Con ceniza volante y humo de silice 
' Aun ano 
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Figura 13.12 Variaciones tipicas de densidades | | 

de secado al aire de concretos hechos con varios Concreto aislante | Concreto de resistencia | Concreto estructural 

agregados de peso ligero (basado parcialmentc . moderada s 

enei ACI2I3R-87).■ 1 

Arcilla o pizarra expandidas 
producidas en cordón de sinterización, 
ceniza volante y escoria expandida 

Arcilla, esquisto y pizarra expan- 
didos, producidos en homo rotatorio 

Escoria _ 

Piedra pómez 

Perlita _ 

Vermiculita 


600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 kg/m 3 

. ^_,_i___>-1-1---«-*—— 1 -'—— 


Densidades a los 28 dfas, secado al aire 


concreto de peso ligero, la cimbra necesita soportar una 
presión mas baja que la que corresponderfa al concreto de 
peso normal, y también el peso total de los materiales que se 
van a manejar se reduce, con un aumento consecuente de 
productividad. El concreto que tiene una densidad baja 
también tiene mejor aislamiento tèrmico que el concreto 
ordinario (véase la figura 13.15). Por otro lado, el concreto 
de peso ligero tiene un contenido de cemento mas alto que 
el concreto de peso normal. Esto representa costo adicional, 
y lo mismoqueel agregado de peso ligero, quees mas caro. 
Sin embargo, una comparación significativa del costo no se 
puede limitar al costo de los materiales sino que se deberà 
hacer sobre la base del diseno de la estructura que emplea el 
concreto de peso ligero. 

En casi todos los aspectos, el concreto que tiene una baja 
densidad se comporta igual que el concreto de peso 
normal. Sin embargo, hay ciertas caracterfsticas del 
concreto que se relacionan con la densidad menor; sólo 
estas se analizaràn espedficamente en lo que sigue. 

Clasificación de los concretos de peso ligero 

La densidad del concreto se puede reducir mediante el 
reemplazo de algo del material sòlido de la mezcla por 
vacfos de aire. Hay tres posibles localizaciones del aire: en 
las partfculas de agregado, que se conoce corno agregado 
de peso ligero; en la pasta de cemento, de la que resulta el 
concreto lo que se conoce corno concreto celular; y entre 
las partfculas de agregado grueso, siendo omitido el 
agregado fino. El concreto hecho de la ùltima manera 
mencionada se conoce corno concreto sin finos. El concreto 


hecho con agregado de peso ligero se conoce corno 
concreto de agregado de peso ligero, y es una categoria 
particular del concreto de peso ligero. 

El rango pràctico de densidades del concreto de peso ligero 
està entre alrededor de 300 y 1,850 kg/m 3 (véase la figura 
13.2). La clasificación sobre la base de la densidad es 
sensible porque la densidad y la resistencia son 
grandemente concomitantes, y el ACI 213 R-87 13141 
utiliza la densidad para categorizar el concreto de acuerdo 
con su aplicación. Hay tres categorfas. El concreto 
estructural de peso ligero tiene una densidad entre 1,350 y 
1,900 kg/m 3 ; corno su nombre lo implica, este concretose 
emplea para propósitos estructurales y tiene una resistencia 
mfnima a la compresión de 17 MPa. El concreto de baja 
densidad tiene una densidad entre 300 y 800 kg/m 3 ; este 
concreto se emplea para propósitos no estructurales, 
principalmente para propósitos de aislamiento tèrmico. 
Entre estas dos categorfas se encuentra el concreto de 
resistencia moderada. Su resistencia a la compresión, 
medida en cilindros normales, està entre 7 y 1 7 MPa y las 
caracterfsticas de aislamiento tèrmico estàn entre las del 
concreto de baja densidad y las de el concreto estructural de 
peso ligero. Las propiedades tfpicas de los concretos de 
peso ligero se muestran en la tabla 13.6. 

Agregados de peso ligero 

La caracterfstica esencial del agregado de peso ligero essu 
alta porosidad, que da por resultado un bajo peso especffico 
aparente. Algunos agregados de peso ligero ocurren en 
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forma naturai; otros son fabricados a partir de materiales 
naturales o a partir de productos industriales secundarios. 

Agregados naturales 

Los principales agregados de està categoria son la diatomita, 
la piedra pómez, la lava oscura vesicular con ceniza, las 
cenizas volcànicas, y la ceniza volcànica consolidada; 
excepto la diatomita, todos estos son de origen volcànico. 
Puesto que se encuentran sólo en algunas partes del mundo, 
los agregados naturales de peso ligero no se emplean en 
forma extensa, pero hacen buen concreto de resistencia 
moderada. 

La piedra pómez es un vidrio volcànico de color darò, 
corno espuma, con una densidad aparente en el rango de 
500 a 900 kg/m 3 . Aquellas variedades de piedra pómez que 
no son demasiado débiles estructuralmente hacen un 
concreto satisfactorio con una densidad de 800 a 1,800 
kg/m 3 y con buenas caracteristicas de aislamiento, pero 
que tienen alta absorción y alta contracción. El uso de 
piedra pómez para hacer concreto se remonta hasta la 
Roma antigua. El Panteon y el Coliseo son ejemplos todavia 
existentes. La escoria, que es una roca vitrea vesicular 
bastante parecida a las cenizas industriales, hace un 
concreto de propiedades similares al que contiene piedra 
pómez. 

Agregados fabricados 

Estos agregados se conocen con frecuencia por una 
variedad de nombres, pero se clasifican mejor sobre la base 
de la materia prima empleada en el mètodo de fabricación, 
el cual causa expansión y, por lo tanto, una reducción del 
peso especifico aparente. 

Los agregados de peso ligero para uso en concreto 
estructural que se fabrican a partir de materiales naturales 
son: ardila, lutita, y pizarra expandidas. Se obtienen por 
calentamiento de materias primas adecuadas en un homo 
de calcinación rotatorio hasta fusión incipiente 
(temperatura de 1,000 a 1,200 °C), cuando la expansión 
del material ocurre a causa de la generación de gases que 
Megan a atraparse en una masa piroplàstica viscosa. Està 
estructura porosa se retiene durante el enfriamiento, de 
manera que el peso especifico aparente del material 
expandido es mucho màs bajo que antes del 
calentamiento. Con frecuencia, la materia prima se reduce 
al tarnano deseado antes de la calcinación, pero también 
se puede aplicar trituración después de la expansión. La 
expansión también se puede lograr por el uso de un 
cordón de sinterización. Aqui, el material humedecido (el 


cual o bien contiene material carbònico o bien es 
mezclado con combustible) es llevado por medio de una 
rejilla viajera debajo de quemadores de manera que la 
combustión penetra gradualmente en todo el espesor de la 
cama del material. Su viscosidad es tal que los gases son 
atrapados. Como con el homo de calcinación rotatorio, la 
masa enfriada es triturada. De manera alterna, se puede 
emplear inicialmente ardila en forma de bolitas ó lutita 
pulverizada. 

El uso de material en forma de bolitas produce particulas 
con una càscara o recubrimiento liso de 50 a 100 pm de 
grosor sobre un interior celular. Estas particulas 
cercanamente esféricas con un esmalte semihermético, 
tiepen un absorción de agua mucho màs baja que las 
particulas no recubiertas. Las particulas recubiertas son màs 
fàciles de manejar y de mezclar, y producen concreto de 
trabajabiIidad màs alta. 

Las particulas secadas en homo de agregado de peso ligero 
de la variedad de ardila o lutita expandida tienen un peso 
especifico aparente en el rango de 1.2 a 1.5 para agregado 
grueso y entre 1.3 y 1.7 para agregado fino. La densidad 
aparente del agregado es de 650 a 900 kg/m 3 cuando se 
hace por el proceso de cordón de sinterización, y de 300 a 
650 kg/m 3 cuando se hace en un homo rotatorio de 
calcinación. Este agregado produce concreto con una 
densidad que comùnmente se halla dentro del rango de 
1400 a 1800 kg/m 3 , aunque se han obtenido valores tan 
bajos corno 800 kg/ m 3 . El concreto hecho con agregados 
de lutita y arcilla expandidas generalmente tiene mayor 
resistencia que cuando se emplean otros agregados de peso 
ligero. 

Hay ahora otros agregados de peso I igero fabricados a partir 
de materiales naturales que producen concreto de baja 
densidad: vermiculita y perlita; la ùltima se puede utilizar 
algunas veces para hacer concreto de resistencia moderada. 
Estos agregados son especificados en la norma ASTM C 
332-87 (reaprobada en 1991). 

La vermiculita es un material con una estructura laminada, 
algo similar a la de la mica. Al calentarse a una temperatura 
de 650 a 1000 °C, la vermiculita se expande varias veces, o 
incluso hasta 30 veces, su volumen originai por exfoliación 
de sus làminas delgadas. Como resultado, la densidad 
aparente de la vermiculita exfoliada es sólo de 60 a 130 
kg/m 3 y el concreto hecho con ella es de muy baja 
resistencia y exhibe alta contracción, pero es un excelente 
aislante de calor. 

La perlita es una roca volcànica vidriosa que, al calentarse 
ràpidamente hasta el punto de fusión incipiente (900 a 1100 
°C), se expande a causa de la evolución del vapor de agua y 
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forma un material celular con una densidad aparente de 30 
a 240 kg/m 3 . El concreto hecho con perlita tiene una 
resistencia muy baja, una contracción muy alta, y se emplea 
primariamente para propósitos de aislamiento. Una ventaja 
de este material es su fraguado ràpido y que puede ser 
acabado ràpidamente. 

Los principales subproductos industriales empleados para 
fabricar agregado de peso ligero son la ceniza volante y la 
escoria de alto homo. La ceniza volante muy fina es 
humedecida, convertida en bolitas y luego sinterizada en 
un homo apropiado: la pequena cantidad de combustible 
no quemado presente de la ceniza comunmente mantiene 
este proceso, sin una adición de combustible. Los nódulos 
sinterizados proveen un agregado muy bueno, 
redondeado, con una densidad aparente de 
aproximadamente 1,000 kg/m 3 ; las parti'culas finas tienen 
una densidad aparente de alrededor de 1,200 kg/m 3 . 

La escoria de alto homo expandida se produce de tres 
maneras. En una, cantidad limitada de agua en la forma de 
rocio entra en contado con la escoria fundida cuando ésta 
se descarga del homo (en la producción de lingotes de 
hierro). Se genera vapor y éste expande la escoria todavi'a 
plàstica, de manera que la escoria se endurece en una forma 
porosa, bastante similar a la piedra pómez. Éste es el 
proceso de chorro de agua. En el proceso de màquina, la 
escoria fundida se. agita ràpidamente con una cantidad 
controlada de agua. El vapor es atrapado y hay también 
cierta formación de gases a causa de las reacciones 
qufmicas de algunos constituyentes de la escoria con el 
vapor de agua. En ambos métodos, se requiere trituración 
de la escoria expandida. Un mètodo màs moderno es 
producir escoria de alto homo expandida en forma de 
bolitas. Aquf, la escoria fundida que contiene burbujas de 
gas es lanzada a través de un roci'o de agua a fin de formar 


bolitas. Éstas son de forma redondeada y tienen una 
superficie recubierta ( o sellada) lisa. Sin embargo, se tiene 
que utilizar la trituración (que destruye el recubrimiento) 
para obtener partfculas finas. La densidad aparente de la 
escoria de alto hornoen forma de bolitas es comùnmentede 
850 kg/m 3 . Un control de producción apropiado asegura la 
formación de material cristalino, el cual es preferible parael 
uso corno agregado; esto contrasta con las boi itas de escoria 
de alto homo empleadas en la fabricación de cemento de 
alto homo (véase la pàgina 55). 

Sólo los agregados producidos por la expansión de ardila, 
lutita, pizarra, ceniza volante, o escoria de alto homo se 
pueden emplear para hacer concreto estructural. 

Aunque cada marca patentada de agregado de peso ligero 
tiene propiedades consistentes, la variación entre 
agregados diferentes de peso ligero es grande; sin embargo, 
pueden hacerse algunas generalizaciones. De importancia 
especial es el hecho de que las partfculas (recubiertas) con 
superficie sellada de agregado de arciIla expandida de 
buena calidad tienen una absorción de 30 minutos de 
apenas la mitad de la absorción del mismo material con el 
recubrimiento removido al cortar las partfculas. 13110 Sin 
embargo, algunos agregados tienen un recubrimiento que 
es menos efectivo. 

Para la fabricación de bloques de mamposterfa, es postole 
utilizar, ademàs de los materiales considerados hasta aquf, 
también agregados que estàn compuestos de productos 
finales de la combustión de carbón y de coke. La 
consideración de éstos se incluye en la norma ASTM C 
331-94. 

El agregado de clinker, conocido también corno cenizas, se 
hace a partir de residuo bien quemado de hornos 
industriales de alta temperatura, fundido o sinterizado en la 


Tabla 13.7 Requisitos de granulometria del agregado grueso de peso ligero 
de acuerdo con la norma ASTM C 330-89 


Tamano de tamiz 


Porcentaje por peso que pasa tamices 



Tamano nominai de agregado clasificado 


mm 

pulg. 

25 a 4.25 mm 

19 a 4.25 mm 

12.5 a 4.25 mm 

19 a 2.36 mm 

25.0 

1 

95-100 

100 

- 

- 

19.0 

x 

- 

90-100 

100 

- 

12.5 

Yi 

25-60 

- 

90-100 

100 

9.5 

X 

- 

10-50 

40-80 

80-100 

4.75 

No. 4 

0-10 

0-15 

0-20 

5-40 

2.36 

No.8 

- 

- 

0-10 

0-20 
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Tabla 13.8 Requisitos de granulometria para agregado grueso de peso ligero 
de acuerdo con la norma BS 3797:1990 



Tamano de tamiz 


Porcentaje por peso que pasa tamices 



Tamano nominai de agregado clasificado 


mm 

pulg. 

20 a 5 mm 

14 a 5 mm 

10 a 2.36 mm 

20.0 

y> 

95-100 

100 

-- 

14.0 

Yi 

- 

95-100 

100 

10.0 

y. 

30-60 

50-95 

85-100 

6.3 

X 

- 

- 

- 

5.0 

No. 4 

0-10 

0-15 

15-50 

2.36 

N 0.8 

- 

- 

0-15 


condición de terrones. Es importante que el clinker esté 
razonablemente libre de carbón no quemado el cual puede 
experimentar expansión en el concreto, y causar asi falta de 
sanidad y de sulfatos. 

El hierro o piritas en el clinker puede dar por resultado el 
manchado de superficies, y, por lo tanto se deberà remover. 
La falta de solidez a causa de cal mal quemada se puede 
evitar si se deja que el clinker repose humedo por un 
periodo de varias semanas: la cal Ilegarà a apagarse y no se 
expandirà en el concreto. No se recomienda el uso de 
agregado de clinker en concreto reforzado. 

Brisa es el nombre dado a un material similar al clinker pero 
sinterizado mas ligeramente y menos bien quemado. No hay 
demarcación claramente delineada entre brisa y clinker. 

Cuando se utiliza clinker corno agregado tanto fino corno 
grueso, se obtiene concreto con una densidad de alrededor 
de 1,100 a 1,400 kg/m 3 , pero con frecuencia se emplea 
arena naturai para mejorar la trabajabilidad de la mezcla: la 
densidad el concreto resultante es de 1,750 a 1,850 kg/m 3 . 


Los desperdicios domésticos y el cieno de aguas residuales, 
luego de ser sometidos a procesos, mezclados con arciIla y 
otros materiales, se pueden formar corno bolitas y quemar 
en homo de calcinación rotatorio para hacer agregado de 
peso ligero; 13117 sin embargo, no se ha alcanzado la etapa 
de una producción normal y econòmica. 

Requisitos para agregados 
para concreto estructural 

Los requisitos para agregados de peso ligero estàn dados en 
las normas ASTM C330-89 y BS 3797:1990. La ùltima 
norma cubre también el concreto para bloques de 
mamposteria. Las normas ponen un limite a la pérdida de 
ignición (5 por dento en ASTM y 4 por ciento en BS) y, en el 
caso de la norma BS 3797:1990, en contenido de sulfato: 1 
por ciento expresado corno SO 3 por peso. Algunos de los 
requisitos de granulometria de estas normas se dan en las 
tablas 13.7, 13.8 y 13.9. 


Tabla 13.9 Requisitos de granulometria para agregado fino de peso ligero 
de acuerdo con la norma BS 3797:1990 y ASTM C 330-89 


Tamano de tamiz 


Porcentaje por peso que pasa tamices 




Britànico 

Estadounidense 

BS 

ASTM 

Grado LI 

Grado L2 

10.0 mm 

% 

100 

100 

100 

5.0 mm 

4 

90-100 

90-100 

85-100 

2.36 mm 

8 

55-100 

60-100 

- 

1.18 mm 

16 

35-90 

40-80 

40-80 

600 pm 

- 

20-60 

30-60 

- 

300 pm 

50 

10-30 

25-40 

10-35 

150 pm 

100 

5-19 

20-35 

5-25 
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Para evitar confusión, se deberà mencionar que la norma BS 
1047:1983 cuòre escoria con enfriamiento al aire, la cual 
no es expandida. 

Es util observar que los agregados de peso ligero para usoen 
concreto estructural, sin importar de su origen, son 
productos fabricados y, por lo tanto, generalmente mas 
uniformes que el agregado naturai. Consecuentemente, el 
agregado de peso ligero se puede emplear para producir 
concreto estructural de calidad consistente. 

En varias ocasiones, se ha hecho referencia a la densidad 
aparente del agregado de peso ligero. Hay que definir esto 
propiamente. La densidad aparente del agregado de peso 
ligero, también conocida corno peso volumètrico, es la 
masa del agregado que Mena un volumen unitario; el 
mètodo de llenado debe especificarse claramente. La 
densidad aparente es influida por el grado de empacado de 
las partfculas de agregado, lo que depende de la 
granulometria de éstas. Sin embargo, aun cuando las 
partfculas son del mismo tamano nominalmente, su forma 
influye en el grado de empacado cuando se emplea un 
mètodo fijo de Menar el recipiente de prueba. Todo esto no 
es nada diferente de la situación que se obtiene cuando se 
utiliza agregado de peso normal, excepto que el agregado 
de peso ligero no es compactado cuando su densidad 
aparente se està determinando. La norma ASTM C 330-89 
prescribe el uso del procedimiento de traspalar de la ASTM 
C 29-91 a , mientras que la norma BS 3797:1990 especifica 
en forma explfcita que no habrà apisonado y que ningùn 
golpe se aplicarà al recipiente. 

Los agregados de peso ligero tienen una caracterfstica 
importante que està ausente en el agregado de peso normal 
y que es de importancia con respecto a la selección de las 
proporciones de mezcla y las propiedades asociadas del 
concreto resultante. Està caracterfstica es la capacidad del 
agregado de peso ligero para absorber grandes cantidades 
de agua y también para permitir un ingreso limitado de 
pasta de cemento fresco dentro de los poros (superficiales) 
abiertos de las partfculas de agregado, especialmente las 
grandes. Cuando las partfculas de agregado absorben agua, 
su peso especffico se vuelve màs alto que el peso especffico 
aparente de las partfculas secadas en homo, y este peso 
especffico es màs alto que el pertinente a la densidad del 
concreto que contiene agregado de peso ligero. La 
capacidad del agregado de peso ligero para absorber 
grandes cantidades de agua tiene también otras 
consecuencias que se analizaràn màs adelante. 

Efectos de la absorción de agua 
por el agregado de peso ligero 


El término "peso especffico aparente" (véase la pàgina 87) 

se aplica a las partfculas individuales y se basa en su 

volumen incluyendo los poros internos. Una dificultad 

pràctica en el càlculo del peso especffico aparente es 

establecer el volumen de las partfculas, el cual se mide por 

desplazamiento de fluido. Este desplazamiento es afectado 

por la penetración del fluido de prueba, el cual es 

comùnmente agua, dentro de los poros abiertos sobre la 

superficie de las partfculas de agregado y en poros 

conectados en el interior de la partfcula. Hay que agregar 

que el saber si los poros penetrados por el agua seràn 

también penetrados por la pasta de cemento es importante 

al establecer las proporciones de la mezcla. Varios métodos 

de prueba prescriben el medio de impedir la excesiva 

penetración de agua dentro de los poros de las partfculas: 

rociando con un recubrimiento hidrófobo tal corno 

kerosina; sumergiendo en parafina caliente; o la inmersión 

en agua durante 30 minutos antes de la medición del 

desplazamiento. Hay grandes diferencias en la medición 

del peso especffico, segùn el mètodo de prueba utilizado. 
13.87 

El peso especffico de las partfculas de agregado en estado 
saturado y superficialmente seco es también diffcil de 
determinar, porque la presencia de poros abiertos sobre la 
superficie no permite determinar cuàndo se ha alcanzado 
ese estado. 13 86 

El término "densidad" necesita calificación cuidadosa al 
aplicarse a concreto de agregado de peso ligero. La 
densidad del concreto acabado de mezclar se puede 
determinar fàcilmente; ésta es la densidad en estado fresco. 
Sin embargo, en el caso de secado al aire en las condiciones 
ambientales, la humedad se pierde hasta que se alcanza un 
cuasiequilibrio: el concreto tiene entonces una densidad 
secado al aire. Si el concreto se seca a 105 °C, se alcanza la 
densidad de secado en homo. Aunque ocurren cambios 
similares también en el concreto de peso normal, en el caso 
de concreto de agregado de peso ligero las diferencias entre 
las tres densidades son mucho màs grandes y màs 
importantes para el comportamiento del concreto. 

En la norma ASTM C 567-91, se dan métodos para 
determinar la densidad en estado fresco y la densidad de 
secado al aire del concreto fresco. La densidad de secado al 
aire se establece en equilibrio higrométrico con el aire a una 
humedad relativa de 50 por ciento y una temperatura de 23 
°C. 

Para presentar una idea piena de la absorción de agua por el 
agregado de peso ligero, se puede agregar que, que a menos 
que el agregado se haya saturado completamente antes del 
mezclado, sus poros no Megan a estar enteramente Menos de 
agua. Asf, la densidad del concreto en estado fresco es màs 
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baja que la densidad saturada teòrica. Està ùltima sobrepasa 
a la primera comunmente por 100 a 120 kg/m 3 . 13,84 La 
saturación no se alcanza fàcilmente en la pràctica, a 
consecuencia de la baja permeabilidad del concreto de 

agregado de peso ligero cuando se aplica presión de agua. 
13.84 

A causa de las dificultades para establecer cuàndo se ha 
alcanzado un equilibrio en la densidad de secado al aire, 
con frecuencia se recomienda 13,84 atenerse a la densidad 
en estado fresco determinada experimentalmente. El valor 
de la densidad de secado al aire puede entonces calcularse 
mediante la sustracción de la masa de agua perdida 
respecto al aire. Està masa se halla comunmente entre 100 y 
200 kg/m 3 para concreto todo de agregado de peso ligero, y 
entre 50 y 150 kg/m 3 cuando se utiliza agregado fino de 
peso normal. 13,84 La densidad de equilibrio, la cual es de 
interés en el càlculo del peso propio del concreto, es 
alrededor de 50 kg/m 3 mayor de la densidad de secado en 
homo. 13,143 Se deberà recordar que puede haber 
desviación considerable con respecto a los valores 
anteriores: esto depende del sistema de poros del agregado 
de peso ligero usado, de la relación volumen/superficie del 
elemento de concreto y de las condiciones de exposición. 

La alta capacidad de absorción del agregado de peso ligero 
tiene importancia también en la etapa de mezclado. 
Cuando se dosifica cierta cantidad de agua, la cantidad de 
agua disponible para humedecimiento del cemento y para 
reacción con el cemento depende de cuànta agua absorbe 
el agregado de peso ligero. Esto varia ampliamente, 
fluctuando entre cero cuando el agregado de peso ligero se 
ha remojado previamente por un tiempo considerable y una 
cantidad muy grande, que depende del tipo de agregado, 
cuando el agregado es secado en homo. Entre estos dos 
extremos, el agregado secado al aire introducido dentro de 
la mezcladora de concreto es probable que absorba entre 
70 y 100 kg de agua por metro cùbico de concreto. 13,84 

La absorción de 24 horas del agregado de peso ligero 
fluctùa entre 5 y 20 por ciento por masa de agregado seco 
13,141 pero, para agregado de buena calidad para uso en 
concreto estructural, suele ser de no mas de 15 por ciento. 

En comparación, la absorción del agregado de peso normal 
suele ser menos de 2 por ciento). 13141 (véase la tabla 
3.11). El agregado fino de peso normal puede tener un 
contenido de humedad de 5 a 10 por ciento, algunas veces 
hasta mas, pero està agua està en la superficie de las 
partfculas de agregado. Consecuentemente, està agua 
forma parte del agua de mezclado y està enteramente 
disponible para hidratación (véase la pàgina 90). Del 
anàlisis precedente, se puede ver que el agua absorbida no 
es importante con respecto a la relación agua/cementoy a la 


trabajabilidad, pero puede tener consecuencias serias para 
la resistencia del concreto a la congelación y deshielo. 

Hay otra consecuencia importante de la absorción de agua 
por el agregado de peso ligero: cuando la hidratación del 
cemento disminuye la humedad relativa de los poros 
capilares de la pasta de cemento endurecido, el agua del 
agregado emigra hacia adentro de estos poros capilares. Es 
posible asf la hidratación acrecentada. La situación se 
podri'a denominar "curado de humedad interna". Esto hace 
al concreto de agregado de peso ligero menos sensible al 
curado hùmedo inadecuado. 

A partir del estudio precedente, se puede apreciar que hay 
una dificultad considerable en la determinación del agua 
libre de la mezcla. Si el agregado se dosifica seco, el agua 
requerida para Menar los poros de las partfculas de agregado 
se debe considerar corno un exceso de agua libre. La 
situación se complica por el hecho de que la absorción 
toma algùn tiempo. La rapidez de absorción depende de si 
las partfculas estàn recubiertasy del sistema de poros dentro 
de las partfculas, pero la mayor parte de la absorción de 30 
minutos ocurre en dos minutos a partir del mojado. La 
absorción de 30 minutos es màs de la mitad de la absorción 
de 24 horas, y la proporción es incluso màs alta cuando las 
partfculas no estàn recubiertas. 13,110 

Una consecuencia de la rapidez de absorción del agua de 
mezcla es que, si el agregado de peso ligero se dosifica en 
una condición de secado en homo o casi, y, si el concreto se 
compacta antes de haberse completado la absorción por el 
agregado de peso ligero seco, entonces se desarrollaràn en 
el concreto huecos causados por la desecación. A menos 
que el concreto se vuelva a vibrar, la resistencia serà 
afectada adversamente. 13,86 

Concreto de agregado de peso ligero 

Las secciones precedentes han puesto de manifiesto que el 
concreto de agregado de peso ligero cubre un campo 
extremadamente amplio: con el uso de materiales y 
métodos apropiados, la densidad del concreto se puede 
variar entre poco menos de 300 y alrededor de 1,850 
kg/m 3 , y el rango correspondiente de resistencias està entre 
0.3 y 70 MPa, y algunas veces incluso 90 MPa. Està amplia 
variedad de composición se refleja en las diversas 
propiedades del concreto de agregado de peso ligero. 

Aspectos del estado fresco 

La demanda de agua del concreto de agregado de peso 
ligero es afectada significativamente por la textura de la 
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superficie de las partfculas de agregado. Una consecuencia 
importante de la gran variación en la demanda de agua de 
concretos hechos con diferentes agregados de peso ligero 
es que, para alcanzar una resistencia dada requerida, ha de 
haber una variación correspondiente en el contenido de 
cemento: de està manera; se mantiene la relación 
agua/cemento, pero, corno ya se mencionó, normalmente 
no se conoce el valor de la relación reai de agua/cemento. 

El comportamiento reológico del concreto de agregado de 
peso ligero es algo diferente del que presenta el concreto de 
peso normal. Especfficamente, al mismo revenimiento, el 
concreto de agregado de peso ligero exhibe mejor 
trabajabilidad. Del mismo modo, el factor de compactación 
del concreto de agregado de peso ligero subestima la 
trabajabilidad porque la fuerza de gravedad que compacta 
al concreto se reduce cuando la densidad del concreto es 
inferior. Sin embargo, puesto que la penetración de la boia 
de Kelly (véase la pàgina 134) no depende de laacción de la 
gravedad en el concreto, el valor registrado en la prueba de 
boia de Kelly no es afectado por el agregado. 13147 Se 
deberà observar que el revenimiento alto puede causar 
segregación, con las partfculas de agregado grandes y 
ligeras flotando hacia la parte superior. Del mismo modo, la 
vibración prolongada puede conducir a segregación mucho 
mas fàcilmente que con agregado de peso normal. 

La trabajabilidad de las mezclas que contienen agregado 
angular se puede mejorar considerablemente por medio de 
aire incluido en la mezcla: la demanda de agua se reduce, y 
con elio la tendencia al sangrado y la segregación. Los 


contenidos usuales de aire total por volumen son: para 
tamano màximo de agregado de 20 mm (% pulg.), de 4 a 8 
por ciento; para tamano màximo de agregado de 10 mm 
(3/8 pulg), de 5 a 9 por ciento. El contenido de aire que 
sobrepasa estos valores disminuye la resistencia a la 
compresión en casi IMPa por cada punto porcentual 
adicional de aire. 13,141 

El reemplazo parcial de agregado fino de peso ligero por 
agregado fino de peso normal hace màs fàcil la colocación y 
compactación del concreto. 13,96 Sin embargo, la densidad 
del concreto resultante aumenta, y este aumento depende de 
la proporción de agregado fino reemplazado y de los valores 
relativos del peso especffico de los dos materiales. El 
reemplazo total de agregado fino de peso ligero por agregado 
fino de peso normal aumentarla la densidad del concreto en 
80 a 160 kg/m 3 . 13143 La conductividad tèrmica del concreto 
también aumenta por la introducción de agregado fino de 
peso normal. 

Se mencionó antes que la trabajabilidad del concreto de 
agregado de peso ligero es muy afectada demasiado por el 
hecho de que, segun sea su grado de saturación, el agregado 
puede absorber màs o menos.agua de la mezcla fresca. La 
rapidez de absorción de agua de mezcla por el agregado 
afecta la rapidez de pérdida de revenimiento. Es necesario 
tornar las medidas apropiadas para una situación dada, pero 
es importante recordar que los cambios no planeados en la 
condición de humedad del agregado tendrfan 
consecuencias serias en el revenimiento y en la pérdida de 
revenimiento. Los aspectos pràcticos de la dosificación y el 


Figura 13.13 Relación entrc la resistencia a la 
compresión de 28 dias (medida en cubos) y el 
contenido de cemento para distintos concretos 
de agregado de peso ligero con un revenimiento 
de 50 mm (con base en la ref. 13.1 11 ): (A) ceni- 
za volante sinterizada y agregado fino de peso 
normal: (B) escoria de alto homo en forma de 
bolitas y agregado fino de peso normal: (C) ce- 
niza volante sinterizada: (D) lutita de mina sin- 
terizada: (E) pizarra expandida: (F) a re i 11 a 
expandida y arena: (G) escoria expandida. 
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Tabla 13.10 Relación aproximada entre resistencia de concreto de agregado 
_ de peso ligero y contenido de cemento. 13141 _ 


Resistencia a la compresión 
de cilindros normales 


Contenido de cemento 


Con agregado fino de peso ligero 

Con agregado fino de peso normal 

MPa 

kg/m 3 



kg/m 3 

17 

240-300 



240-300 

21 

260-330 



251-330 

28 

310-390 



290-390 

34 

370-450 



360-450 

41 

440-500 



420-500 


mezclado del concreto de agregado de peso ligero se 
analizan en el ACI 304.5R-91. 13142 

Los superfluidificantes se pueden utilizar con concreto de 
agregado de peso ligero, perocomunmente estàn incluidos 
en la mezcla sólo cuando el concreto es para bombeo. Si el 
agregado absorbe agua durante el bombeo, puede ocurrir 
una pérdida peligrosa de revenimiento. El uso de agregado 
saturado evita este problema: la saturación se puede lograr 
por remojo al vacfo en un recipiente de presión, seguido 
por el rociado continuo de agua hasta el mezclado. Sin 
embargo, està condición del agregado puede reflejar su 
resistencia a la congelación y deshielo. Para aliviar el 
problema de bombeo, se emplean por lo regular mezclas 
con reemplazo parcial del agregado fino por agregado fino 
de peso normal. Las propiedades de las mezclas que 
contienen agregado de peso normal y se destinan para 
bombeo se analizan en el ACI 213R-87. 13141 

Resistencia del concreto 
de agregado de peso ligero 

Como se serialó, existe una dificultad insuperable en la 
determinacióndela cantidaddeagua libre de la mezcla con 


casi todos los agregadosde peso ligero. En consecuencia, la 
relación agua/cemento basada en el agua libre no se puede 
establecer; la relación agua/cemento basada en el agua total 
carece de sentido porque el agua absorbida por el agregado 
no afecta la formación de poros capilares, la cual influye en 
la resistencia. 

Por otro lado, para un agregado dado, existe una relación 
amplia entre el contenido de cemento del concreto y su 
resistencia a la compresión; esto se ejemplifica en la figura 
13.13. 13111 Puesto que el cemento tiene un peso 
especifico mucho mas alto que el agregado de peso ligero y 
que el agua, para cualquier agregado particular la 
resistencia aumenta con un aumento en la densidad, pero, 
segùn sea el tipo de agregado, el concreto de 20 MPa puede 
requerir entre 260 y 330 kg de cemento por metro cùbico de 
concreto; la variación correspondiente para concreto de 40 
MPa es de 420 a 500 kg/m 3 . Algunos valores citados en el 
ACI 213R-87 se muestran en la tabla 13.10, pero éstos son 
sólo meramente indicativos. Las resistencias a la 
compresión mas altas pueden requerir contenidos muy 
altos de cemento; por ejemplo, una resistencia de 70 MPa 
puede requerir un contenido de material cementante de 
630 kg/m 3 . 



Figura 13.14 Relación entre resistencia a la ten- 
sión indirecta y resistencia a la compresión de 
concreto hecho con escoria de alto homo en for¬ 
ma de bolitas. IM< “ 
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Como en el concreto de peso normal, el humo de silice 
mejora el desarrol lo de resistencia del concreto de agregado 
de peso ligero. También pueden ser incorporados otros 
materiales cementantes en el concreto de agregado de peso 
ligero. 

En términos generales, para la misma resistencia de 
concreto, el contenido de cemento en una mezcla de 
agregado de peso ligero es mas alto que en el concreto de 
peso normal; a altas resistencias, el contenido adicional de 
cemento puede sobrepasar el 50 por ciento. Un alto 
contenido de cemento del concreto de agregado de peso 
ligero significa que tiene una baja relación agua/cemento, 
aunque sea desconocida, de manera que la resistencia de la 
matriz es alta. Las parti'culas de agregado grueso son 
relativamente débiles y su resistencia puede ser el factor 
limitante de la resistencia del concreto: ocurre la falla de 
partfculas de agregado grueso en una dirección normal a la 
carga aplicada. 13104 Sin embargo, no existe una relación 
generai entre la resistencia del agregado corno tal y la 
resistencia del concreto hecho con el agregado dado. 

La limitación en la resistencia del concreto de agregado de 
peso ligero impuesta por la resistencia de las partfculas de 
agregado grueso se puede aligerar por el uso de un tamano 
màximo menor de agregado. La explicación de este 
comportamiento se halla en el hecho de que en la 
pulverización de partfculas grandes de agregado, la fractura 
ocurre a través de los poros mas grandes que son asf 
eliminados. Esto tiene una influencia positiva en la 
resistencia del agregado, pero también aumenta su peso 
especffico aparente y densidad aparente; esto se puede ver 
en la tabla 13.6 

Al calcular las proporciones de mezcla del concreto que 
contiene agregado de peso ligero de tamanos diferentes, es 
importante recordar que el peso especffico aparente de las 
partfculas finas de peso ligero es mas alto que el de las 
partfculas gruesas de peso ligero. Està diferencia es todavfa 
mas grande cuando se emplea agregado fino de peso 
normal. La conversión del volumen ocupado por las varias 
partfculas a la condición de masa debe tener en cuenta estas 
diferencias. 

Las pruebas de resistencia a la tensión indirecta muestran 
comunmente que la falla ocurre a través de las partfculas de 
agregado grueso, confirmado asf la buena adherencia del 
agregado. 13 96 Un ejemplo de la relación entre la 
resistencia a la tensión indirecta y la resistencia a la 
compresión para concretos hechos con agregado de escoria 
de alto homo en forma de bolitas, y curado en diferentes 
condiciones, se muestra en la figura 13.14. Està figura 
también muestra una gràfica de la pertinente expresión 
recomendada por la FIP, 13115 la cual es: 


fi = 0.23 f cu 067 
donde 

f t es la resistencia a la tensión indirecta y f C u es la resis¬ 
tencia a la compresión medida en cubos, ambas en MPa. 

Se encontró que los concretos de alta resistencia de 
agregado de peso ligero con algo de agregado fino de peso 
normal, con resistencia a la compresión entre 50 y 90 MPa, 
tienen una resistencia a la flexión inferior hasta en 2 MPa a 
la de concretos de peso normal con la misma resistencia a la 
compresión. 13110 En el caso de la resistencia a la tensión 
indirecta, la diferencia entre los dos concretos fue de 
alrededor de 1 MPa. 

Se observó que la resistencia a la fatiga del concreto de 
agregado de peso ligero es al menos tan buena corno la del 
concreto de peso normal de resistencia similar. 13,100 

Adherencia agregado de peso ligero-matriz 

Una caracterfstica importante del concreto de agregado de 
peso ligero es la buena adherencia entre el agregado y la 
pasta de cemento hidratado que lo rodea. Està adherencia 
es la consecuencia de varios factores. Primero, la textura 
superficial àspera de muchos agregados de peso ligero 
tiende a conducir a un buen entrelazado mecànico de los 



Figura 13.15 Curvas de esfuerzo-deforinación para concretos de agregado de 
peso ligero hechos con arcilla expandida; (A) todo agregado de peso ligero: (B) 
agregado fino de peso normal. I1l "‘ 
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dos materiales. En efecto, hay a menudo cierta penetración 
de pasta de cemento dentro de los poros superficiales 
abiertos de las partfculas de agregado grueso. Segundo, los 
módulos de elasticidad de las partfculas de agregado de 
peso ligero y de la pasta de cemento endurecido no difieren 
mucho uno de otro. Consecuentemente, no se inducen 
esfuerzos diferenciales entre los dos materiales, ya sea por 
la carga aplicada o por cambios térmicos o higrométricos. 
Tercero, el agua absorbida por el agregado en el momento 
de mezclado Nega a estar, con el tiempo, disponible para la 
hidratación de los hasta entonces restos de cemento sin 
hidratar. Como casi toda està hidratación adicional ocurre 
en la zona de interface del agregado y la pasta de cemento, 
la adherencia entre el agregado y la matriz se vuelve mas 
fuerte. 

Aunque se podrfa pensar que los agregados de peso ligero 
provenientes de ceniza volante y escoria de alto homo son 
potencialmente puzolànicos, sólo se ha observado reacción 
puzolànica muy limitada en la interface de las partfculas de 
agregado y la pasta de cemento. 13105 La explicación de 
està falta de reactividad del agregado se halla en la 
temperatura muy alta (hasta de 1200 °C) a la cual se sujetó 
durante la fabricación, de modo que ocurrió la 
cristalización de silice y de alumina; 13105 no hay presencia 
de material amorfo reactivo. 

Puede ser instructivo considerar, de una manera mas 
generai, la adherencia entre el agregado y la pasta de 
cemento hidratado que lo rodea, en tres categorfas de 
concreto -concreto ordinario de peso normal, concreto de 
alto desempeno y concreto de agregado de peso ligero- 
hasta el grado en que la adherencia es afectada por los 
módulos de elasticidad del agregado y de la pasta de 
cemento hidratado. En concreto ordinario de peso normal, 
el mòdulo de elasticidad de la pasta comùn de cemento es 
generalmente mucho mas bajo que el mòdulo de 
elasticidad de las partfculas de agregado. En concreto de 
alto desempeno, la pasta de cemento hidratado tiene un 
mòdulo de elasticidad mucho mas alto, de modo que la 
diferencia entre òste y el mòdulo de elasticidad del 
agregado es mucho menor. En concreto de agregado de 
peso ligero, el mòdulo de elasticidad del agregado es 
mucho mas bajo que el mòdulo de elasticidad del agregado 
de peso normal; consecuentemente, la diferencia entre los 
módulos de elasticidad del agregado de peso ligero y la 
pasta de cemento hidratado es pequena. 

Se puede ver asf que el concreto de alto desempeno y el 
concreto de agregado de peso ligero tienen corno 
caracterfstica comùn la ausencia de una diferencia grande 
entre los módulos de elasticidad del agregado y de la pasta 
de cemento hidratado. 


Esto es propicio a una buena adherencia entre estos dos 
materiales y a un buen comportamiento corno material 
compuesto del concreto. El concreto ordinario de peso 
normal es menos satisfactorio en este respecto. 

Con relación a esto, Bremmer y Holm 13104 observaron 
que la inclusión de aire disminuye el mòdulo de elasticidad 
del mortero, haciéndolo bajar hasta un nivel mas cercano al 
mòdulo de elasticidad del agregado de peso ligero. Està 
reducción de la diferencia de los módulos tiende a conducir 
a una mejor transferencia de esfuerzos entre las partfculas 
de agregado y la matriz. 

Propiedades elàsticas del concreto 
de agregado de peso ligero 

Un efecto de la muy buena adherencia entre el agregado de 
peso ligero y la matriz es la ausencia del desarrollo 
temprano de microagrietamiento de adherencia 
(compàrese con la pàgina 205); una consecuencia d e esto es 
que la relación esfuerzo-deformación es lineai, con 
frecuencia hasta un esfuerzo tan alto corno 90 por ciento de 
la resistencia ùltima. 13106 Esto es asf especialmente en 
concretos de agregado de peso ligero que contienen 
también humo de silice y que tienen una resistencia de 28 
dfas de alrededor de 90 MPa. 13106 

En la figura 13.15 se muestran ejemplos de la relación 
esfuerzo-deformación para concretos de agregado de peso 
ligero; se puede ver que, cuando todo el agregado es de 
peso ligero, la parte descendente de la curva es muy 
inclinada. 13102 El reemplazo de agregado fino de peso 
ligero por agregado fino de peso normal da por resultado 
una parte descendente menos inclinada en la curva, pero 
elio aumenta la pendiente de la parte ascendente; lo ùltimo 
es a causa del mòdulo de elasticidad mas alto de las 
partfculas finas de peso normal del agregado. 

El mòdulo de elasticidad del concreto de agregado de peso 
ligero se puede expresar corno una función de su resistencia 
a la compresión (véase la pàgina 493). Sin embargo, a causa 
de la buena adherencia con las partfculas del agregado, el 
concreto de agregado de peso ligero exhibe acción corno 
material compuesto particularmente buena, de manera que 
las propiedades elàsticas del agregado tienen una influencia 
màs grande en el mòdulo de elasticidad del concreto que en 
el caso del concreto de peso normal. Puesto que las 
propiedades elàsticas del agregado son afectadas por su 
contenido de vacfos, y por lo tanto, por su peso especffico 
aparente, el mòdulo de elasticidad del concreto de 
agregado de peso ligero se puede expresar corno una 
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función de la densidad del concreto, asi corno de su 
resistencia a la compresión. 

Para resistencias hasta 41 MPa, el ACI318-95 13116 expresa 
el mòdulo de elasticidad del concreto, E c, en GPa corno: 

£ c = 43 x IO' 6 15 V^7 


donde 


f'c = resistencia normal de cilindro en MPa, y 

p = densidad del concreto en kg/m 3 

Està expresión tiene el propòsito de ser vàlida para valores 
de densidad entre 1,440 y 2,480 kg/m 3 pero el verdadero 
mòdulo de elasticidad puede bien desviarse del valor 
calculado hasta en 20 por dento. 13141 


En lo que toca al concreto de agregado de peso ligero con 
una resistencia a la compresión del rango de 60 a 100 MPa, 
la relación del mòdulo respecto de la resistencia a la 
compresión parece estar mejor descrita por una expresión 
de una norma noruega sobre la que informa Zhang y Gjorv 
13106 corno sigue: 


E r =95/.' 


P V 


2400/ 


en donde 

E c = mòdulo de elasticidad en GPa 

fc = resistencia a la compresión de cilindros de 100 por 
200 mm en MPa, y 

p = densidad del concreto en kg/m 3 . 

Se ha encontrado que los valores del mòdulo de elasticidad 
del concreto hecho con arciIla expandida o ceniza volante 
sinterizada se sitùan entre 18 y 26 GPa, es decir, estàn 
comunmente 12 GPa mas bajos que en el concreto de peso 

normal del mismo rango de resistencias de 50 a 90 MPa. 
13.106 


Se puede observar que el mòdulo de elasticidad menor del 
concreto de agregado de peso ligero permite el desarrollo 
de una deformación final mayor, en comparación con 
concreto de peso normal de la misma resistencia; 13143 se 

han comuni cado valores que van de 3.3 x 10' 6 a 4.6 x IO’ 6 . 
13.106 


Durabilidad del concreto 
de agregado de peso ligero 

No hay efectos adversos sobre la durabilidad por el uso de 
agregado de peso ligero excepto cuando el agregado 
saturado se sujeta a congelación y deshielo, corno se 
analiza mas adelante en està sección. 

Puesto que el sistema de poros en el agregado de peso ligero 
es generalmente discontinuo, la porosidad de las partfculas 
mismas de agregado no influye en la permeabilidad del 
concreto, que es controlada por la permeabilidad de la 
pasta de cemento endurecido. 13112 A pesar de eso, la 
permeabilidad del concreto se reduce cuando se utiliza 
agregado fino de peso normal para remplazar una parte del 
agregado fino de peso ligero; 13112 la razón probable de 
esto es que, en el primer caso, la relación agua/cemento es 
menor. 

La baja permeabilidad del concreto de agregado de peso 
ligero es el resultado de varios factores: la relación 
agua/cemento de la pasta de cemento es baja; la calidad de 
la zona de interface alrededor del agregado es alta, de 
manera que no hay trayectorias fàciles de flujo alrededor 
del agregado; y la compatibilidad de los módulos de 
elasticidad de las partfculas de agregado y de la matriz 
significa que se desarrolla poco microagrietamiento con la 
carga o a consecuencia de la variación de temperatura. 
Ademàs, el abastecimiento de agua proveniente del 
agregado ayuda para que tenga lugar la hidratación 
continua del cemento con una reducción consecuente de 
permeabilidad. 


Tabla 13.11 Estimación de resistencia al fuego de muros de mamposterfa huecos. 13148 


Espesor minimo equivalente para clasificaciones de: 

Tipo de agregado utilizado 

4 horas 

3 horas 

2 Horas 

1 hora 


mm 

mm 

mm 

mm 

Escoria expandida o piedra pómez 

119 

102 

81 

53 

Ardila o pizarra expandida 

145 

122 

96 

66 

Piedra caliza, cenizas o escoria sin expandir 

150 

127 

102 

69 

Grava calcàrea 

157 

135 

107 

721 

Grava silicea 

170 

145 

114 

76 
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Tabla 13.12 Coeficiente de expansión tèrmica del 
concreto hecho con agregado de peso ligero. 13148,13149 


Tipo de agregado 
utilizado 

Coeficiente lineai de expansión tèrmica deter- 
minado sobre la variación de -22 a 52 °C 

10 por C 

Piedra pómez 

9.4-10.8 

Perl ita 

7.6-11.0 

Vermiculita 

8.3-14.2 

Cenizas 

Aprox. 3.8 

Lutita expandida 

6.5-8. 1 

Escoria expandida 

7.0-11.2 


Sin embargo, si el agregado de peso ligero es saturado antes 
del mezclado, por ejemplo para facilitar el bombeo, existe 
un riesgo de falla en condiciones de congelación y deshielo 
alternados a menos que el concreto haya sido 
suficientemente capaz para secarse bien antes de la 
exposición a congelación. 13109 En cualquier caso, se 
requiere aire incluido corno en el concreto de peso normal. 


La susceptibilidad del concreto de agregado de peso ligero 
al dano en situación de exposición a muy baja temperatura 
(-156 °C) depende de las propiedades de la pasta de 
cemento hidratado de la misma manera que en el caso del 
concreto de peso normal. Sólo si por si mismas se saturan, 
las partfculas de agregado pueden ser el factor de dano: su 
expansión en el tiempo de congelación puede destruir la 
adherencia con la matriz que las rodea. 13158 

Con respecto a la carbonatación, los huecos en el agregado 
de peso ligero facilitan la difusión del CO 2 , y se piensa con 
frecuencia que se requiere recubrimiento adicional para el 
acero de refuerzo. A pesar de eso, poco se ha informado 
sobre evidencias de corrosión de acero de refuerzo 
proveniente de la carbonatación en concreto de agregado 
de peso ligero de buena calidad. 13140 

Ninguna evidencia se ha registrado 13143 de reacción 
àlcali-silice en concreto de agregado de peso ligero. 

Aunque las partfculas de agregado de peso ligero son duras 
y, por lo tanto, resistentes a la abrasión, los poros abiertos de 
la superficie del agregado significan que, una vez que el 
agregado ha llegado a exponerse, la superficie de contacto 
se reduce en comparación con el agregado no poroso. En 
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equilibrio, la resistencia a la abrasión del concreto de 
agregado de peso ligero, puede por lo tanto, reducirse en 
comparación con el concreto de peso normal de resistencia 
similar. 

Los concretos hechos con agregado de peso ligero exhiben 
un movimiento de humedad mas alto que en el caso del 
concreto de peso normal. Tienen una contracción por 
secado inicial alta, alrededor de 5 a 40 por dento mayor 
que el concreto ordinario, pero la contracción total con 
algunos agregados de peso ligero puede ser todavfa mas 
alta; los concretos hechos con ardila y lutita expandidas y 
con escoria expandida estàn en el rango mas bajo de 
contracción. En vista de la resistencia a la tensión 
comparativamente baja del concreto de agregado de peso 
ligero, existe el peligro de agrietamiento por contracción, 
aunque el mòdulo de elasticidad mas bajo y la 
extensibilidad mas grande del concreto de agregado de 
peso ligero proporcionan alguna compensación. 

En lo correspondiente a la fluencia del concreto de 
agregado de peso ligero, se debe tener en cuenta el mòdulo 
de elasticidad mas bajo del agregado de peso ligero el cual 
restringe la fluencia de la pasta de cemento hidratado. 
Ocasionalmente, se ha informado acerca de datos de 
prueba contradictorios sobre la fluencia del concreto de 
agregado de peso ligero, en lo que corresponde a la 
influencia del secado sobre la fluencia. 13103 Es probable 
que el movimiento interno de la humedad que proviene de 
las partfculas de agregado dentro de la pasta de cemento 
hidratado circundante afecte el desarrollo de fluencia por 
secado, pero no se cuenta con una valoración cuantitativa 
de este efecto. 

La absorción de sonido del concreto de peso ligero se 
puede considerar buena porque la energia de sonido 
llevada por el aire Ilega a convertirse en calor en los huecos 
diminutos del agregado, de manera que el coeficiente de 
absorción de sonido es aproximadamente el doble que para 
el concreto ordinario. Una superficie con revestimiento, sin 
embargo, ofrecerfa unareflexión desonidomuchomàsalta. 
El concreto de agregado de peso ligero no posee 
propiedades particularmente buenas de aislamiento de 
sonido porque este aislamiento es mejor cuanto mas alta es 
la densidad del material (véase la pàgina 242). 

Los beneficios de la combinación de un coeficiente de 
expansión tèrmica y una conductividad tèrmica mas bajos, 
posefdos por el concreto de agregado de peso ligero, se 
pueden aprovechar en situaciones en que la superficie de 
concreto es expuesta a una elevación locai de temperatura 
altamente grande, por ejemplo, en un pavimento utilizado 
por una aeronave de ascenso vertical. 13108 La expansión 
locai en el calentamiento, que es restringida por el concreto 


frfo circundante, es mas baja cuando se emplea concreto de 
agregado de peso ligero. Esto, en unión con un mòdulo de 
elasticidad mas bajo del concreto de agregado de peso 
ligero, da por resultado un esfuerzo mas bajo que si se 
tratara de concreto de peso normal. En consecuencia, el 
dano locai se puede evitar. 

La baja conductividad tèrmica del concreto del agregado de 
peso ligero reduce la elevación de temperatura del acero 
embebido en el caso de fuego. La combinación de una baja 
conductividad tèrmica y un bajo coeficiente de expansión 
tèrmica es benèfica en la exposición al fuego. El agregado es 
estable a temperaturas altas, habiendo él mismo sido sujeto 
a proceso a temperaturas que sobrepasan los 1,100 °C. 
13,143 En la tabla 13.11. 13,148 se dan algunos datos sobre 
resistencia al fuego de muros de mamposterfa huecos. 

Propiedades térmicas del concreto 
de agregado de peso ligero 

Algunos valores tfpicos del coeficiente de expansión 
tèrmica del concreto de agregado de peso ligero se dan en la 
tabla 13.12. A partir de una comparación con la figura 8.11, 
se puede ver que el concreto de agregado de peso ligero 
tiene por lo regular una expansión tèrmica mas baja que el 
concreto de peso normal. Esto puede producir algunos 
problemas cuando se emplean lado a lado los concretos de 
peso ligero y de peso normal. Se puede observar que la baja 
expansión tèrmica del concreto de agregado de peso ligero 
reduce la tendencia al alabeo o pandeo cuando las dos caras 
de un elemento de concreto estàn expuestas a temperaturas 
diferentes. 


Tabla 13.13 Datos de gufa sobre concreto 
_ celular (con base en la ref. 13.146) 

Contenido de cemento 


kg/m 3 

300 

320 

360 

400 

Densidad tal corno se coloca 




kg/m 3 

500 

900 

1300 

1700 

Densidad de secado en homo 




kg/m 3 

360 

760 

1180 

1550 

Contenido de agregado fino 




kg/m 3 

0 

420 

780 

1130 

Contenido de aire 




porcentaje 

78 

62 

45 

28 

Resistencia a la compresión 




MPa 

1 

2 

5 

10 

Conductividad tèrmica 




Jm/m 2 s"C 

0.01 

0.2 

0.4 

0.6 
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En la figura 13.16 13150 se muestran algunos datos sobre 
conductividad tèrmica del concreto de agregado de peso 
ligero en una condición de secado en homo. La humedad 
que absorbe el concreto aumenta significativamente su 
conductividad tèrmica. 13141 

Vale la pena observar que, en colados masivos de concreto 
de agregado de peso ligero, la baja conductividad tèrmica 
da por resultado una pérdida reducida de calor hacia el 
medio ambiente. 

Concreto celular 

En la clasificación inicial del concreto de peso ligero se dijo 
que un mètodo para reducir la densidad del concreto 
consiste en la introducción de huecos estables dentro de la 
pasta de cemento endurecido o mortero. Los huecos se 
pueden producir por gas o por aire; de ahi', los nombres de 
concreto con gas y concreto aireado. Puesto que el aire se 
introduce mediante un agente que forma espuma, el 
concreto también se Marna concreto espumado. Hablando 
estrictamente, el término "concreto" es inapropiado porque 
no hay presencia de agregado grueso. 

La introducción de gas se realiza comunmente por medio 
del empieo de polvo de aluminio finamente dividido, con 
una proporción de alrededor de 0.2 por ciento por peso de 
cemento La reacción del polvo con un hidróxido de calcio o 
àlcalis del cemento libera burbujas de hidrógeno. Las 
burbujas expanden la pasta de cemento o mortero, que 
debe tener una consistencia tal corno para evitar su escape. 

Se puede mencionar de paso que el polvo de aluminio se 
util iza también en lechada para concreto postensado, con el 
objeto de asegurar el llenado completo de la cavidad por la 
lechada que se expande en un espacio confinado. 

Las burbujas de aire se pueden producir en la mezcla ya sea 
por una espuma formada previamente (hecha en un 
generador especial de espuma) introducida en la 
mezcladora junto con el cemento, el agua y el agregado 


fino, o alternativamente por mezclado de un concentrado 
de espuma junto con los otros ingredientes de la mezcla en 
una mezcladora de alto cortante. En cualquier caso, las 
celdas de espuma deben tener "paredes" que permanezcan 
estables durante el mezclado, la transportación (que puede 
incluir bombeo) y la colocación del concreto fresco. Las 
celdas, o burbujas, son discretas y vari'an de tamafio entre 
0.1 y 1 mm. 

El concreto celular està libre para fluir y se puede bombear y 
colocar fàcilmente sin compactación. El material se puede 
utilizar para pisos, rellenos de zanjas, aislamiento de techos 
y otros propósitos de aislamiento, asf corno para hacer 
bloques de mamposteri'a. 

El concreto celular puede contener agregado o puede no 
contener agregado siendo este ùltimo generalmente el caso 
del concreto requerido para aislamiento tèrmico cuando se 
puede obtener una densidad de secado en homo de 300 
kg/m 3 , y excepcionalmente tan baja corno 200 kg/m 3 . 
Cuando en la mezcla se incluye agregado fino, ya sea de 
peso normal o de peso ligero, la densidad tal corno se 
coloca se halla entre 800 y 2,080 kg/m 3 . 13144 Se requiere 
atención considerable al utilizar valores de densidad 
porque està es afectada significativamente por la condición 
de humedad del concreto. La densidad con secado al aire es 
pertinente para condiciones en servicio, que por supuesto 
pueden ser diferentes de un caso a otro. Como una 
aproximación, la densidad de secado al aire es 80 kg/m 3 
menor que la densidad tal corno se coloca. El valor minimo 
de densidad es la densidad de secado en homo, que es de 
interés en la determinación de la conductividad tèrmica del 
concreto celular dado. La densidad de secado en homo se 
puede calcular sobre la suposición de que la masa de un 
volumen unitario de concreto celular es la suma de la masa 
del agregado (si existe alguno), la masa del cemento y la 
masa del agua combinada qufmicamente con el cemento, 
que se supone representa 20 por ciento de la masa del 
cemento. 


Tabla 13.14 Propiedades tfpicas de concreto aireado en autoclave 
(curado con vapor de agua a alta presión ) (Crown Copyright) 13-134 


Densidad seca 

Resistencia a la compresión 
(probado humedo) 

Resistencia a la flexión 

Mòdulo de elasticidad 

Conductividad tèrmica de 
humedad de 3 por ciento 

kg/m 3 

MPa 

MPa 

GPa 

)m/m 2 s°C 

450 

3.2 

0.65 

1.6 

0.12 

525 

4.0 

0.75 

2.0 

0.14 

600 

4.5 

0.85 

2.4 

0.16 

675 

6.3 

1.00 

2.5 

0.18 

750 

7.5 

1.25 

2.7 

0.20 
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Tabla 13.15 Propiedades tfpicas de concreto sin 

finos con agregado de 9.5 

-19 mm (3/8 - 3 / 4 pulg.) 13 ‘ 154 

Relación 

Relación 

Densidad 

Resistencia a la compresión de 28 
dias 

agregado/cemento por volumen 

agua/cemento por peso 

kg/m 3 

MPa 

6 

0.38 

2020 

14 

7 

0.4 

1970 

12 

8 

00.41 

1940 

10 

10 

0.45 

1870 

7 


Como en otros concretos de peso ligero, la resistencia vana 
en proporción a la densidad, y asf lo hace la conductividad 
tèrmica. Hoff 13,151 sugirió que la resistencia del concreto 
celular se puede expresar corno una función del contenido 
de vacios tomados corno la suma de los vaciós inducidos y 
el volumen de agua evaporable. Asf, la resistencia del 
concreto celular curado con humedad es regida por el 
volumen total de vacios del concreto; o sea, la rnsistencia 
està influida tanto por la relación agua/cemento de la 
mezcla corno por el volumen de vacios inducidos. 13145 
Sin embargo, la resistencia puede no ser de importancia 
suma, siendo las propiedades térmicas el criterio para el uso 
del concreto celular. Las propiedades tfpicas del concreto 
celular usado en el Reino Unido se muestran en la tabla 
13.13; 13146 sobre resistencias mas altas se ha informado 
en Estados Unidos. 13144 El modulo de elasticidad del 
concreto celular està generalmente entre 1.7 y 3.5 GPa. 

El concreto celular exhibe contracción alta, que va desde 
700 x IO 6 para concreto celular con una densidad de 
secado en homo de 1,600 kg/m 3 hasta 3,000 x 10' 6 cuando 
la densidad de secado en homo es 400 kg/m 3 . 13,146 El 
movimiento de humedad es también alto. La variación 
usuai del coeficiente de permeabilidad es de IO' 6 a IO* 10 
m/s. 13144 Sin embargo, no surgen problemas con la 
humedad e nedificaciones por loregular porqueel concreto 
celular sin protección no debe exponersea la intemperie. 

Concreto aireado en autoclave 

El concreto celular considerado hasta aquf es curado con 
humedad, comùnmente por medio de vapor de agua a la 
presión atmosfèrica. Sin embargo, también se puede 
emplear, autoclave es decir el curado con vapor de agua a 
presión alta (véase la pàgina 257). El ùltimo mètodo da por 
resultado una resistencia màs alta, pero el concreto aireado 
en autoclave, corno se le Marna habitualmente, requiere la 
producción en fàbrica. Las unidades de mamposterfa se 
hacen cortando la masa originai mientras todavfa està 
blanda. El refuerzo de acero se puede incorporar en las 


unidades pero, puestoque el concreto celular no protegeel 
refuerzo embebido, es necesario el tratamiento previo del 
refuerzo. Las unidades estàn listas para su uso de inmediato, 
en seguida del enfriamiento después de la producción; sin 
embargo, su contenido inicial de humedad de 20 a 30 por 
ciento por peso se deberà reducir por secado en la 
atmosfera, con la contracción concominante que ocurre. 

Los beneficios de curar en autoclave, usualmente a 180 °C, 

surgen de una ràpida reacción puzolànica entre el cemento 

portland y a menudo cal agregada, con arena silicea muy 

fina o ceniza volante, o una mezcla de los dos materiales. La 

ceniza volante imparte un color gris, mientras que con 

arena pura, el color es bianco. El C-S-H formado reacciona 

inicialmente con el silice agregado en la mezcla, de manera 

que el producto final tiene una relación de Ca/(AI + Si) de 

alrededor de 0.8; algo de silice sin reaccionar permanece. 
13.136 

La tabla 13.14 13134 da las propiedades del concreto 
aireado en autoclave hecho en el Reino Unido en la forma 
de unidades de mamposterfa o tableros reforzados. 
Generalmente, éstos tienen resistencias menores (2 a 8 
MPa) que el concreto de peso normal, pero poseen la 
ventaja de una densidad màs baja, comùnmente 500 a 
1,000 kg/m 3 , y mejores propiedades de aislamiento 
tèrmico. Se debe recordar que la conductividad tèrmica 
aumenta linealmente con el contenido de humedad: 
cuando éste es 20 por ciento, la conductividad es 
habitualmente casi el doble que cuando el contenido de 
humedad es cero. 13152 

La permeabilidad al aire del concreto aireado en autoclave 
disminuye con un aumento en su contenido de humedad 
pero, aun cuando el concreto esté seco, la permeabilidad a 
presiones bajas (tales corno las generadas por viento) es 
insignificante. 13 - 152 

El concreto aireado en autoclave no permite que el agua se 
eleve por acción capilar a través de los poros grandes. En 
consecuencia, el material tiene buena resistencia a la 
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congelación y deshielo, 13152 siempre que la pasta de 
cemento hidratada no sea vulnerable. 

Las recomendaciones para determinar las varias 
propiedades del concreto aireado en autoclave han sido 
publicadas por el RILEM; 13137 ademàs, la norma EN 
678:1993 prescribe el mètodo para determinar la densidad 
en seco, y la norma EN 679:1993 cubre la medición de 
resistencia a la compresión. La determinación de la 
contracción se prescribe en "la norma EN 680:1993. El 
Building Research Establishment analiza las propiedades 
tfpicas del concreto aireado en autoclave. 13134 

Concreto sin finos 

Ésta es una forma de concreto de peso ligero obtenido 
cuando se omite el agregado fino, es decir, està compuesto 
solamente por cemento, agua, y agregado grueso. El 
concreto sin finos es asi una aglomeración de partfculas de 
agregado grueso, cada una rodeada por un recubrimiento 
de pasta de cemento hasta alrededor de 1.3 mm de espesor. 
Por lo tanto, existen huecos grandes dentro del cuerpo del 
concreto, que son los responsables de su baja resistencia, 
pero su tamafio grande significa que ningùn movimiento 
capilar de agua puede ocurrir. 

La densidad del. concreto sin finos depende primariamente 
de la granulometria del agregado. Puesto que el agregado 


con buena granulometria se empaca a una densidad 
aparente mas alta que cuando las particu las son todas de un 
tamano, el concreto sin finos de baja densidad se obtiene 
con agregado de un tamano. El tamano usuai es de 10 a 20 
mm (3/8 a % pulg.); se permite un sobretamaho de 5 por 
ciento y un subtamano de 10 por ciento, pero ninguna 
particula deberà ser menor de 5 mm (3/16 pulg.). Se 
deberàn evitar partfculas escamosas o alargadas. No se 
recomienda el uso de agregado triturado con bordes agudos 
ya que puede ocurrir trituración locai con la carga. El 
agregado se tendrà que humedecer antesdel mezclado para 
facilitar su recubrimiento uniforme por la pasta de cemento. 

No hay pruebas de trabajabilidad para concreto sin finos; es 
adecuada una verificación visual para asegurar el 
recubrimiento parejo de todas las partfculas. EI agregado sin 
finos se debe colocar en forma muy ràpida porque la 
delgada capa de pasta de cemento se puede secar 
completamente; esto daria por resultado una menor 
resistencia. 13119 

No se deberà aplicar compactación al concreto sin finos, 
pero puede ser util el varillado en las esquìnas de la cimbra 
y alrededor de obstàculos (donde hay un riesgo de arqueo). 
La vibración, diferente de la de duración muy corta, puede 
causar que la pasta de cemento escurra del agregado. 
Puesto que el concreto sin finos no se segrega, se puede 
dejar caer desde una altura considerable y colocar en 
colados muy altos de hasta tres pisos; 13119 | a baja presión 
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ejercida sobre la cimbra es una ventaja en cuanto a esto. Sin 
embargo, puesto que el concreto sin finos nuevo exhibe 
muy poca cohesión, la cimbra debe permanecer en su lugar 
hasta que se haya desarrollado suficiente resistencia para 
mantener junto el material. El curado humedo es 
importante, especialmente en condiciones de clima seco o 
con vientos, a causa del pequeno espesor de pasta de 
cemento. 13,153 

La densidad del concreto sin finos se calcula simplemente 
corno la suma de la densidad aparente del agregado (en el 
estado de compactación apropiado) mas el contenido de 
cemento en kg/m 3 mas el contenido de agua en kg/m 3 . Esto 
es asi porque el concreto sin finos se compacta muy poco. 
Con el agregado de peso normal, la densidad del concreto 
sin finos vana entre 1,600 y 2,000 kg/m 3 (véase la tabla 
13.15) pero, si se utiliza agregado de peso ligero, se puede 
obtener concreto sin finos con una densidad de sólo 640 
kg/m 3 . 

La resistencia a la compresión del concreto sin finos varia 
generalmente entre 1.5 y 14 MPa, lo que depende 
principalmente de su densidad, que es regida por el 
contenido de cemento 13154 (figura 13.17). La relación 
agua/cemento corno tal no es el principal factor que 
controla y, en efecto, hay una relación agua/cemento 
óptima, para cualquier agregado dado. Una relación 
agua/cemento mas alta que la óptima harfa que la pasta de 
cemento se escurriera lejos de las parti'culas de agregado, 
mientras que con una relación agua/cemento demasiado 
baja, la pasta de cemento no seria suficientemente adhesi va 
y no se podria lograr la composición propia del concreto. 

Es bastante dificil predecir la relación agua/cemento 
óptima, especialmente porque es afectada por la absorción 
del agregado, pero corno regia generai, el contenido de 
agua de la mezcla se puede tornar corno 180 kg por metro 
cùbico de concreto. La relación agua/cemento dependerà 
entonces del contenido necesario de cemento para un 
recubrimiento suficiente del agregado; habitualmente, la 
relación agua/cemento està entre 0.38 y 0.52. 13153 La 
resistencia resultante se ha de determinar por medio de 
prueba. Con relación a esto, se deberà observar que los 
especimenes de prueba para la prueba de compresión 
tienen que compactarse de una manera especial, utilizando 
una pieza de extensión del molde y una apisonadora en un 
tubo gufa; la norma BS 1881: Parte 113:1983 prescribe el 
mètodo de prueba. 

El aumento de resistencia del concreto sin finos con la edad 
es igual que el del concreto normal. La resistencia a la 
flexión es comùnmente 30 por dento de la resistencia a la 
compresión, es decir, relativamente màs alta que en el 
concreto ordinario. 13 ’ 153 El mòdulo de elasticidad varia 


con la resistencia; por ejemplo, un mòdulo de 10 GPa se 
hallo a una resistencia de 5 MPa. 

La contracción del concreto sin finos es considerablemente 
màs baja que la del concreto normal: un valor tipico es 120 
x IO 6 , pero hasta 200 x IO 6 cuando la humedad relativa es 
extremadamente baja. Esto es porque la pasta de cemento 
està presente sólo corno un delgado recubrimiento, y la 
contracción por secado està muy restringida por el 
agregado. Puesto que la pasta tiene una gran superficie 
expuesta al aire, la rapidez de contracción es muy alta: el 
movimiento total puede terminar en poco màs de un mes, y 
la mitad de la contracción puede tener lugar en 10 dias. 

El coeficiente de expansión tèrmica del concreto sin finos es 
alrededor de 0.6 a 0.8 del que presenta el concreto normal, 
pero el verdadero valor del coeficiente de expansión 
tèrmica depende del tipo de agregado utilizado. 

El coeficiente de conductividad tèrmica del concreto sin 
finos està entre 0.69 y 0.94 J/m 2 s °C/m cuando se emplea 
agregado de peso normal, pero sólo es alrededor de 0.22 
J/m 2 s °C/m con agregado de peso ligero. Sin embargo, un 
alto contenido de humedad en el concreto aumenta muy 
apreciablemente la conductividad tèrmica. 

A causa del gran tamarro de los poros, el concreto sin finos 
no està sujeto a succión capilar. En consecuencia, es 
altamente resistente a la congelación, siempre que, por 
supuesto, los poros no estén saturados; si estuvieran 
saturados, la congelación causarla una desintegración 
ràpida. Sin embargo, la alta absorción de agua hace al 
concreto sin finos inconveniente para su uso en 
cimentaciones y en las situaciones en que puede Negar a 
saturarse con agua. La absorción màxima puede ser tan alta 
corno 25 por ciento por volumen, o la mitad de esa cantidad 
por masa pero, en condiciones normales, el agua absorbida 
no excede de un quinto del màximo. Sin embargo, las 
paredes externas tienen que cubrirse con revestimiento en 
ambos lados; esto tiene también el efecto de reducir la 
permeabilidad al aire. El revestimiento y la pintura reducen 
las propiedades de absorción de sonido del concreto sin 
finos (por el cierre de los poros) de modo que, allf donde se 
consideren de importancia suma las propiedades acusticas, 
un lado de la pared deberà quedar sin cubrir con 
revestimiento. Se puede observar que la textura abiertadel 
concreto sin finos lo hace muy conveniente para 
revestimientos. 

Un efecto benèfico de los poros grandes del concreto sin 
finos es que permiten el drenaje fàcil en circunstancias 
apropiadas. Esto se aprovecha en el uso de concreto sin 
finos con un contenido de vaciosde aire de al menos 15 por 
ciento en pavimentos alrededor de àrboles (los cuales as i no 
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van a verse desprovistos de agua) y en estacionamientos 
domésticos de automóviles (sobrecapa en una subrasante 
permeable). 13133 

El uso principal del concreto sin finos es en muros que no 
soportan carga en edificaciones domésticas y para rellenar 
tableros de las estructuras de marco. El concreto sin finos no 
se emplea normalmente en concreto reforzado pero, si esto 
se requiere, el acero de refuerzo se ha de recubrir con una 
capa delgada de alrededor de 3 mm de pasta de cemento 
para mejorar las caracterfsticas de adherencia y para 
impedir la corrosión. La manera mas fàcil de recubrir el 
acero de refuerzo es con el uso de concreto lanzado. 

Concreto para clavar 

Aveces se requiere hacer concreto para clavar, y esto se 
puede lograr empleando aserri'n corno agregado. El 
concreto para clavar es un material dentro del cual se 
pueden hincar clavos y en el cual éstos se sostienen 
firmemente. La ùltima consideración se hace porque, por 
ejemplo, en algunos concretos de bajadensidad, los clavos, 
aunque se hincan fàcilmente, no se sostienen bién. De 
acuerdo con el ACI 523.1 R-92 13 118 el concreto deberà 
tener una resistencia minima de sustentación de 178 N 
cuando se aplica para recibir clavos de calidad especial para 
techado. Las propiedades para clavar son requeridas en 
algunos tipos de construcción y en unidades prefabricadas 
para casas. A causa de su muy grande movimiento de 
humedad, el concreto con aserrfn no se deberà emplear en 
situaciones en que esté expuesto a humedad. 

El concreto con aserrfn està compuesto por partes 
aproximadamente iguales por volumen de cemento 
portland, arena, y aserrfn de pino, con agua para dar un 
revenimiento de 25 a 50 mm. Tal concreto se adhiere bien 
al concreto ordinario y es un buen aislante. El aserrfn deberà 
estar limpio y no tener una gran cantidad de corteza ya que 
esto introduce un alto contenido orgànico y trastorna las 
reacciones de hidratación. El tratamiento qufmico del 
aserrfn es aconsejable para evitar un efecto adverso en el 
fraguado y en la hidratación, para impedir que se pudra el 
aserrfn y para reducir su movimiento de humedad. Los 
mejores resultados se obtienen con un tamaho de aserrfn 
entre los tamices de 6.3 mm y de 1.18 mm (ASTM nùm. 16) 
pero, a causa del comportamiento variable de diferentes 
clases de aserrfn, se recomienda el uso de una mezcla de 
prueba. El concreto con aserrfn tiene una densidad entre 
650 y 1,600 kg/m 3 . 

El aserrfn de madera dura tropical se ha empleado para 
hacer concreto con aserrfn con una resistencia a la 
compresión de 28 dfas (medida en cubos) de 30 MPa y una 


resistencia a la tensión indirecta de 2.5 MPa; el concreto 
tenia una densidad de 1,490 kg/m 3 . 13120 

Otros desperdicios de madera, tales corno astillas y virutas, 
tratadas qufmicamente en forma conveniente, también se 
han empleado para hacer concreto que no soporta carga 
con una densidad de 800 a 1200 kg/m 3 . Se pueden utilizar 
también grànulos de corcho. 13155 

El concreto para clavar se puede hacer también con otros 
agregados tales corno escoria, piedra pómez, lava vesicular 
oscura con ceniza y perlita expandidas. 

También se utilizan materiales orgànicos sintéticos, por 
ejemplo, poliestireno expandido. Éste tiene una densidad 
aparente menor de 10 kg/m 3 y produce concreto con 
propiedades aislantes particolarmente buenas. Una mezcla 
con 410 kg de cemento por metro cùbico tiene una 
densidad de 550 kg/m 3 y una resistencia de 2 MPa. Sin 
embargo, a causa de una amplia disparidad en la densidad 
de los ingredientes de la mezcla, el mezclado es diffcil, y se 
puede requerir el uso de un volumen grande de aire 
incluido, hasta 15 por ciento. Es necesario tener cuidado en 
el manejo del poliestireno porque es combustale. 13 ' 118 

El ACI 523.1 R-92 13 ' 118 da una gufa sobre el concreto de 
baja densidad en generai, definido corno concreto con una 
densidad de secado en homo no mayor que 800 kg/m 3 , Tal 
concreto tiene una resistencia a la compresión entre 
aproximadamente 0.7 y 6 MPa. La caracterfstica esencial de 
ese concreto cuando se utiliza para propósitos de 
aislamiento es su bajo coeficiente de conductividad 
tèrmica, el cual deberà ser menor de aproximadamente 0.3 
J/m 2 s °C/m. 

Si el agua ingresa en el concreto, su conductividad tèrmica 
aumentarà muy significativamente. Esto puede suceder con 
agregados de perlita y vermiculita, pero no cuando se 
utilizan cordones de poliestireno de celdas cerradas. 13 ' 107 

Nota en torno a los 
concretos especializados 

Se puede interpretar, correctamente que el tftulo de este 
capftulo, incluye también otros concretos especiales. 
Algunos de éstos tienen aplicaciones altamente especfficas 
y son tratados en publicaciones a propòsito. Otros 
comprenden ingredientes adicionales que deberàn tratarse 
en detalle para una descripción significativa del concreto 
resultante. Esto no se puede hacer dentro de los Ifmites del 
presente libro. Por lo tanto, se ha pensado que lo mejor es 
no tratar otras mezclas diferentes de aquellas que 
generalmente se entienden corno concreto sin una 
referencia calificada a un material adicional especial. 
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Capitalo 14 

Selección de proporciones de mezclas de 
concreto (diseno de mezcla) 


Se puede decir que las propiedades del concreto se estudian 
principalmente con el propòsito de seleccionar los ingre- 
dientes apropiados de mezcla, y es desde este punto de vista 
corno se van a considerar las diversas propiedades del con¬ 
creto en este capi'tulo. 

En la usanza britànica, la selección de los ingredientes de la 
mezcla y sus proporciones se llama diseno de la mezcla. 
Este término, aunque comùn, tiene la desventaja de denotar 
que la selección es una parte del proceso del diseno estruc- 
tural. Esto no es corredo porque el diseno estructural se re- 
laciona con el desempeno requerido del concreto, y no con 
el proporcionamiento pormenorizado de los materiales que 
aseguraràn ese desempeno. El término americano propor¬ 
cionamiento de la mezcla no es nada excepcional, pero no 
se usa sobre una base universal. Por està razón, adoptare- 
mos en este libro, la expresión del encabezado del capi'tulo, 
a veces abreviada corno selección de la mezcla. 

Aunque el diseno estructural no se relaciona normalmente 
con la selección de la mezcla, el diseno impone dos crite- 
rios para està selección: la resistencia del concreto y su du- 
rabilidad. Es importante agregar un requisito implicito en el 
sentido de que la trabajabilidad debe ser la apropiada para 
las condiciones de colado. El requisito de trabajabilidad se 
aplica, digamos, no sólo al revenimiento en el tiempo de la 
descarga desde la mezcladora sino también a una limita- 
ción sobre la pérdida del revenimiento hasta el momento de 
la colocación del concreto. A causa de la dependencia de la 
trabajabilidad requerida respecto de las condiciones de la 
obra, por lo que no se deberà fijar la trabajabilidad antes de 
considerar el procedimiento de construcción. 

Ademàs, la selección de las proporciones de la mezcla tiene 
que tener en cuenta el mètodo de transporte del concreto, 
especialmente si se piensa en bombeo. Otros criterios im- 
portantes son: tiempo de fraguado, el grado del sangrado y 


facilidad deacabado; estos tres estàn interconectados. Difi- 
cultades considerables pueden surgir si estos criterios no se 
consideran debidamente durante la selección de las propor¬ 
ciones de la mezcla o cuando se ajustan estas proporciones. 

La selección de las proporciones de la mezcla es asi', simple- 
mente, el proceso de escoger los ingredientes adecuados 
del concreto y determinar las cantidades relativas de los 
mismos con el objeto de producir, tan econòmicamente 
corno sea posible, concreto con cierto minimo de propieda¬ 
des especialmente resistencia, durabilidad y una consisten- 
cia requerida. 

Consideraciones de costo 

El pàrrafo precedente subraya dos razones: que el concreto 
debe tener ciertas propiedades mfnimasespecificadas y que 
debe producirse tan econòmicamente corno se posible -un 
requisito bastante comun en ingenieria. 

El costo de hacer concreto, igual que cualquier otro tipo de 
actividad de construcción, se compone del costo de los ma¬ 
teriales, del equipo y de la mano de obra. La variación en el 
costo del material surge del hecho de que el cemento es va- 
rias veces mas caro que el agregado, de manera que, al se¬ 
leccionar las proporciones de la mezcla, es deseable evitar 
un alto contenido de cemento. El uso de mezclas comparati¬ 
vamente económicas confiere también ventajas técnicas 
considerables, no sólo en el caso del concreto masivo don¬ 
de la evolución de calor de hidratación excesivo puede cau¬ 
sar agrietamiento, sino también en el concreto estructural 
donde, una mezcla rica puede conducir a alta contracción y 
a agrietamiento. Por lo tanto, es darò que no es conveniente 
equivocarse a favor de las mezclas ricas, aun si se ignora el 
aspecto del costo. Con relación a esto, habrà que recordar 
que los diferentes materiales cementantes varfan en costo 
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por unidad de masa, siendo, con excepción del humo de si¬ 
lice, mas baratos que el cemento portland. Su influencia so- 
bre las diferentes propiedades del concreto también varia, 
segun se estudió en los capftulos correspondientes. 

En la estimación del costo del concreto, es esencial conside¬ 
rar también la variabilidad de su resistencia porque es la re- 
sistencia "minima", o caracteristica (véase la pàgina 512) la 
que especifica el proyectista de la estructura, y es en reali- 
dad el criterio de aceptación del concreto, mientras que el 
costo reai del concreto està relacionado con los materiales 
que producen cierta resistencia media. Esto se relaciona 
muyestrechamentecon el problema del control decalidad. 
Se deberà recordar que un nivel màs alto de control de cali- 
dad representa un gasto mayor tanto en supervisión corno 
en equipo de dosificación, y hay ocasiones en que la selec¬ 
ción cuidadosa de la mezcla y el control de calidad pueden 
no estar justificados. La decisión sobre el alcance del con¬ 
trol de calidad, un compromiso econòmico con frecuencia, 
dependerà del tamano y del tipo de construcción. Es esen¬ 
cial que el grado de control se estime al principio del proce¬ 
so de selección de las proporciones de la mezcla, de 
manera que se conozca la diferencia entre la resistencia me¬ 
dia y la minima, o caracteristica. 

El costo de la mano de obraestà influido por la trabajabili- 
dad de la mezcla: la trabajabilidad inadecuada para los me- 
dios de compactación disponibles da por resultado un alto 
costo de mano de obra (o un concreto insuficientemente 
compactado). El tratamiento de los bloqueos en el bombeo 
es también intensivo en mano de obra. El costo exacto de la 
mano de obra depende de los pormenores de la organiza- 
ción del trabajo y del tipo de equipo utilizado, pero éste es 
un tema especializado. 

Especificaciones 

Este vasto tema no se puede tratar en este libro y sólo serà 
considerado en la medida en que el tipo de especificación 
afecte a la selección de la mezcla. 

En el pasado, las especificaciones para el concreto prescri- 
bian las proporciones de cemento y de agregado fino y grue- 
so. Asi se produjeron ciertas mezclas tradicionales, pero, a 
causa de la variabilidad de los ingredientes de la mezcla, los 
concretos que tienen proporciones fijas de cemento y agre¬ 
gado y una trabajabilidad dada, varian ampliamente en re¬ 
sistencia. Por està razón, la resistencia minima a la 
compresión se agregó màs tarde a losotros requisitos. Cuan- 
do se especifica la resistencia, la prescripción de las propor¬ 
ciones hace a la especificación indebidamente restrictiva 
donde los materiales de buena calidad estàn disponibles, 
pero en otra parte puede no ser posible lograr una resisten¬ 


cia adecuada utilizando las proporciones de mezcla prescri- 
tas. Por esto es que, algunas veces, se han agregado a los re¬ 
quisitos clàusulas que prescriben la granulometria del 
agregado y la forma de las parti'culas. Sin embargo, la distri- 
bución de los agregados en muchos pai'ses es tal que estas 
restricciones son a menudo antieconómicàs. Con relacióna 
esto habrà que observar que, con excepción de la construc¬ 
ción especializada, corno es el caso de los recipientes para 
contención nuclear, sólo se emplean agregados disponibles 
localmente; el transporte por largas distancias es prohibiti- 
vamente costoso. 

Màs generalmente, el especificar al mismo tiempo resisten¬ 
cia, ingredientes de la mezcla y sus proporciones, asf corno 
forma y granulometria del agregado, no deja espacio para la 
economia en la selección de la mezcla, y hace imposible el 
progreso en la producción de mezclas económicas y satis- 
factorias sobre la base del conocimiento de las propiedades 
del concreto. 

Por lo tanto, no es sorprendente que la tendencia moderna 
vaya en el sentido de buscar que las especificaciones sean 
menos restrictivas. Elias establecen valores limites pero al¬ 
gunas veces también dan corno gufa las proporciones tradi¬ 
cionales de la mezcla para beneficio del contratista que no 
desea utilizar un alto grado de control de calidad. Los valo¬ 
res limites pueden cubrir una variedad de propiedades; las 
màs comunes son: 

□ "Minima" resistencia a la compresión necesaria a par¬ 
tir de consideraciones estructurales, 

□ Màxima relación agua/cemento y/o contenido 
minimo de cemento y, en ciertas condiciones deexpo- 
sición, un contenido minimo de aire incluido para dar 
durabilidad adecuada, 

□ Màximo contenido de cemento para impedir el agrie- 
tamiento debido al ciclo de temperaturas en concreto 
masivo, 

□ Màximo contenido de cemento para impedir el agrie- 
tamiento por contracción en condiciones de exposi- 
ción a baja humedad, y 

□ Minima densidad para presas de gravedad y estructu- 
ras similares. 

Ademàs, puede estar incluida en la especificación la natura- 
leza de los materiales cementantes, algunas veces por un re¬ 
quisito especifico con respecto al tipo o composición del 
cemento, otras veces por prescripción. 

Todos estos diversos requisitos deben ser satisfechos en la 
selección y el proporcionamiento de los ingredientes de la 
mezcla. 
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Selección de proporciones de mezclas de concreto (discno de inezcla) 


Laespecificación decantidades incluye casi invariablemen- 
te tolerancias asociadas en las di versas cantidades. Con res- 
pecto a la resistencia, casi todas las especificaciones 
nacionales establecen requisitos claros. Las tolerancias so- 
bre contenido de cemento y relación agua/cemento son ge¬ 
neralmente menos claras pero igualmente importantes. 
Particularmente critica es la tolerancia en el recubrimiento 
del acero de refuerzo la cual, aunque no sea un "l'tern de las 
proporciones de mezcla", està vinculada estrechamente 
con la resistencia especificada del concreto y con su conte- 
nido de cemento desde el punto de vista de la durabilidad. 
La tolerancia en el recubrimiento se debe especificar explf- 
citamente y se deberà asociar lògicamente con la tolerancia 
en resistencia o en contenido de cemento. 

El enfoque britànico, dado en la norma BS 5328:Parte 
2:1991, es reconocer cuatro métodos para especificar mez¬ 
clas de concreto. El proyectista especifica una mezcla dise- 
nada principalmente en función de resistencia, contenido 
de cemento, y relación agua/cemento: el acatamiento se 
apoya sobre las pruebas de resistencia. El proyectista espe¬ 
cifica una mezcla prescrita en función de la naturaleza y las 
proporciones de los ingredientes de la mezcla; el productor 
del concreto hace simplemente el concreto "a la orden". La 
estimación de proporciones de mezcla se utiliza para pro- 
pósitos de cumplimiento, no empleàndose rutinariamente 
las pruebas de resistencia. El uso de las mezclas prescritas 
tiene ventajas cuando se requieren propiedades particula- 
res del concreto, por ejemplo con respecto a su acabado o 
su resistencia a la abrasión. Sin embargo, una mezcla pres¬ 
enta se deberà especificar sólo cuando existan razones fir- 
mes para suponer que tendrà la trabajabilidad, resistencia y 
durabilidad que se requieren. 

Una mezcla normal se basa en ingredientes y proporciones 
que se dan en la norma BS 5328:Parte 2:1991 para varios 
valores de resistencia a la compresión hasta 25 MPa, medi- 
da en cubos. El cuarto y ùltimo tipo de mezcla es la mezcla 
de diseno, para la cual el productor de concreto selecciona 
la relación agua/cemento y el contenido minimo de cemen¬ 
to, utilizando una tabla de aplicaciones estructurales aso¬ 
ciadas con mezclas normales. Este enfoque se puede 
utilizar sólo si el productor de concreto posee un certificado 
especial de conformidad del producto basado en pruebas y 
en inspección del producto, asociado con certificación de 
aseguramiento de calidad. 

Las mezclas normales se usan sólo en construcción menor 
tal corno vivienda. Las mezclas disenadas, aunque se pue- 
den usar para resistencias hasta de 50 MPa, estàn limitadas 
en aplicación para construcción de rutina. Por lo tanto, sólo 
en la selección de la mezclas disenadas y prescritas se pue- 
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de utilizar un conocimiento pieno de propiedades del 
concreto. 

En la pràctica estadounidense, cuando no existe experien- 
cia sobre la base de cuàles proporciones de mezcla se po- 
drfan seleccionar y se podrfan hacer mezclas de prueba, es 
necesario basar las proporciones de la mezcla en proporcio¬ 
nes estandarizadas, las cuales, a fin de que sean seguras, son 
por fuerza muy estrictas. Este enfoque se puede utilizar sólo 
para concreto de baja resistencia. Por ejemplo, el ACI 
318-R-95 ‘ prescribe, para una resistencia a la compre¬ 

sión de 28 dias (medida en cilindros) de 27 MPa, una rela¬ 
ción agua/cemento màxima de 0.44 en el caso de concreto 
sin aire incluido, y 0.35 en concreto con aire incluido. En el 
ùltimo caso, las resistencias màs altas requieren un uso co- 
rrecto de la mezclas de prueba, pero, en el caso de concreto 
sin aire incluido, el ACI 318-R95 14 8 permite el uso de una 
relación agua/cemento de 0.38 para concreto con una resis¬ 
tencia especificada de 28 dfas de 31 MPa. 

El proceso de selección de la mezcla 

Los factores bàsicos que se deben considerar en la determi- 
nación de las proporciones de la mezcla se representan en 
forma esquemàtica en la figura 14.1. La secuencia de deci- 
siones se muestra también en orden descendente hasta la 
cantidad de cada ingrediente por dosificación el uso, se tie- 
nen variaciones en el mètodo exacto de seleccionar las pro¬ 
porciones de la mezcla. Por ejemplo, en el excelente 
mètodo del American Concrete Institute 14,5 (véase la pàgi¬ 
na 525), el contenido de agua en kilogramos por metro cù¬ 
bico de concreto se determina directamente a partir de la 
trabajabilidad de la mezcla (dado el tamano màximo de 
agregado) en lugar de ser hallado indirectamente a partir de 
la relación agua/cemento y del contenido de cemento. 

Hay que aclarar que una determinación exacta de las pro¬ 
porciones de la mezcla por medio de tablas o de datos de 
computadora generalmente no es posible: los materiales 
utilizados son esencialmente variables y muchas de sus pro¬ 
piedades no se pueden estimar cuantitativamente con exac- 
titud. Por ejemplo, la granulometria, forma y textura del 
agregado no se pueden definir de una manera pienamente 
satisfactoria. En consecuencia, lo ùnico que es posible es 
hacer unasuposición inteligente en las combinacionesópti- 
mas de los ingredientes sobre la base de las relaciones esta- 
blecidas en los primeros capftulos. Por lo tanto, no es 
sorprendente que para obtener una mezcla satisfactoria no 
sólo tengamos que calcular o estimar las proporciones de 
los materiales disponibles sino también hacer mezclas de 
prueba. Se verifican las propiedades de éstas y se hacen 
ajustes en las proporciones; se hacen mezclas de prueba en 
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Figura 14.1 Factores bàsicos en el proceso de selección de la mezcla. 


el laboratorio hasta que se obtiene una mezcla pienamente 
satisfactoria. 

No obstante, una mezcla de prueba de laboratorio no da la 
respuesta final aun cuando la condición de humedad del 
agregado se tome en consideración. Sólo una mezcla hecha 
y utilizada en o bra puedegarantizar quetodas las propieda- 
des del concreto sean satisfactorias en cada detal le para la 
obra particular que se tiene. Para justificar està afirmación, 
se pueden mencionar tres razones. En primer lugar, la mez- 
cladora utilizada en el laboratorio es generalmente diferen¬ 
te en tipo y tamano de la que se emplea en la obra. En 
segundo lugar, las propiedades de bombeo de la mezcla 
pueden necesitar ser verificadas. En tercer lugar, el efecto 
pared (que surge de la relación de la superficie respecto del 
volumen) en especfmenes de prueba de laboratorio es mas 
grande que en la estructura de tamano reai, de manera que 
el contenido de agregado fino de la mezcla segùn se deter¬ 
mina en el laboratorio puede ser innecesariamente alto. 

Se puede ver entonces que la selección de la mezcla requie- 
re tanto el conocimiento de las propiedades del concreto 
corno los datos experimentales o la experiencia. 

Otros factores, tales corno los efectos del manejo, transpor- 
tación, retraso en el colado y variaciones pequenas en las 
condiciones del clima atmosfèrico pueden también influir 
en las propiedades del concreto en obra, pero éstos son ge¬ 
neralmente secundarios y no necesitan mas que ajustes me- 
nores en las proporciones de la mezcla durante el progreso 
de la obra. 

Éste puede ser un lugar apropiado para senalar que no se 
puede esperar que las proporciones de la mezcla, una vez 


escogidas, permanezcan enteramente inmutables puesto 
que las propiedades de los ingredientes pueden variar de 
cuando en cuando. En especial, es diffcil conocer la canti- 
dad precisa de agua libre en la mezcla a causa de la varia- 
ción en el contenido de humedad del agregado, 
especialmente del agregado fino. El problema es todavfa 
mayor con el agregado de peso ligero, especialmente en el 
concreto bombeado. Otras variaciones ocurren en la clasifi- 
cación del agregado, particolarmente en su contenido de 
polvo y en la temperatura del concreto debido a la exposi- 
ción de los ingredientes y de la mezcladora al sol o a causa 
de que el cemento esté caliente. En consecuencia, hacen 
falta ajustes periódicos a las proporciones de la mezcla. 

Resistencia media y 
resistencia “minima” 

La resistencia a la compresión es una de las dos propiedades 
importantes del concreto; siendo la otra es la durabilidad. 
La resistencia tiene importancia tanto per se corno también 
en la medida en que influye en otras propiedades deseables 
del concreto endurecido. Bàsicamente, la resistencia media 
a la compresión requerida a una edad especificada, comùn- 
mente 28 dfas, determina la relación agua/cemento nomi¬ 
nai de la mezcla. La figura 14.2 da està relación para 
concretos hechos a fines de los anos setenta con cementos 
portland britànicos comunes, curados a temperaturas nor- 
males. Està figura tiene el propòsito de servir nada mas que 
para ejemplificar, y, en cualquier caso, los valores de resis¬ 
tencia de la figura se inclinan sobre el lado de la seguridad. 
Sin embargo, si una dosificación de cemento se va utilizar 
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Relación agua/cemento por peso 


Figura 14.2 Comparación entre resistencia a la compresión y relación de 
agua/cemento para cubos de 102 min (4 pulg.) de concreto pienamente compac- 
tado para mezclas de varias proporciones hechas con cementos tipicos portland 
britànicos ordinarios de fines de los aiìos stenta. Los valores utilizados son esti- 
maciones conservadoras. 


durante toda la obra, es posible valerse de la resistencia reai 
del cemento dado, es decir utilizar una relación experimen- 
tal entre la resistencia y la relación agua/cemento. 

Si se utilizan las curvas del tipo mostrado en la figura 14.2, 
se debe conocer el tipo de cemento, porque la rapidez de 
endurecimiento de cementos de diferentes tipos varia; 
cuando se emplean diferentes materiales cementantes, la 
variación en la rapidez de ganancia de resistencia puede ser 
aun mas grande. Sin embargo, mas alla de la edad de uno a 
dos anos, las resistencias de concretos hechos con cemen¬ 
tos diferentes tienden a ser aproximadamente iguales. 

El diseno estructural està basado en la suposición de cierta 
resistencia minima del concreto, pero la resistencia reai del 
concreto producido, ya sea en el sitio o en el laboratorio, es 
una cantidad variable (véase la pàgina 445). Al seleccionar 
una mezcla de concreto, por lo tanto, debemos tender a una 
resistencia media màs alta que la minima. 

La distribución de resistencia de los especimenes de prueba 
se puede describir por la media y la desviación estàndar. 
Como se mencionó en la pàgina 447, la distribución de re¬ 
sistencia de especimenes de prueba del concreto se supone 
ser normal (gaussiana). Para propósitos pràcticos, tal suposi¬ 


ción es aceptable, aun cuando se ha informado sobre ejem- 
plos de asimetria: en concreto de baja resistencia lo han he- 
cho McNicoll y Wong, 14 ' 23 y en el concreto de alta 
resistencia, Cook 14 ' 24 y también el ACI 363R-92. 1412 La su¬ 
posición de que la distribución normal se inclina sobre el 
lado de la seguridad con respecto al nùmero de resultados 
de prueba que se espera estén por abajo del valor especifi- 
cado de resistencia. 14 ' 25 

A partir del conocimiento de la probabilidad de un espéci- 
men tenga una resistencia que difiere de la media en una 
cantidad dada (tabla 14.1), podemos definir la resistencia 
"mfnima" de una mezcla dada. Ningun minimo absoluto se 
puede especificar porque, desde el punto de vista estadfsti- 
co, siempre existe cierta probabilidad de un resultado de 
prueba se ubique abajo de un minimo, por bajo que éste se 
establezca; hacer està probabilidad extremadamente baja 
seria antieconòmico. Por lo tanto, es usuai definir el "mini¬ 
mo" corno un valor que sea excedido por una proporción 
predeterminada de todos los resultados de prueba, usual¬ 
mente 95 por ciento cuando se consideran resultados indi- 
viduales de prueba, y 99 por ciento cuando se utiliza un 
promedio de operación de tres o cuatro resultados de prue¬ 
ba. 

El enfoque del Reglamento para las Construcciones de Con¬ 
creto del American Concrete Institute, ACI 318-R95, 14 ' 8 se 
basa, en esencia, en dos requisitos para la resistencia "mfni¬ 
ma", f 'cr, en relación con la resistencia media, f' c . 

Primero, hay una probabilidad requerida de 0.01 de que el 
promedio de tres pruebas consecutivas (siendo una prueba 
el promedio de dos cilindros) sea menor que la resistencia 
de diseno. Segundo, hay una probabilidad requerida de 
0.01 de que un resultado de prueba individuai caiga abajo 
de la resistencia de diseho por màs de 3.5 MPa, En función 
de la desviación estàndar, a, la primera de éstas se puede es- 
cribir corno: 

, „ 233o 

f' cr = f' c+1/r =f' c+ U43o 


Tabla 14.1 Porcentaje de especfmenes que tienen una 
resistencia menor que (Media-k x desviación estàndar) 

k 

Porcentaje de especimenes que tienen 
resistencia menor de <x~ ka) 

1.00 

15.9 

1.50 

6.7 

1.96 

2.5 

2.33 

1.0 

2.50 

0.6 

3.09 

0.1 
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y la segunda (en unidades de MPa) corno 
. f' cr = f r -3.5 + 233o 

Las dos condiciones son equivalentes cuando la desviación 
es.tàndar es aproximadamente 3.5 MPa. Cuando es mayor, 
la primera condición es la mas severa de las dos. 

Debemosobservar que no se establece ningun valor limite 
absoluto: el enfoqueesde probabilidad, asi de manera que 
la nosatisfacción deestos requisitos unavezen cien veces 
es inherente al sistema. Tal falla no deberà ser razón sufi- 
dente para el rechazo del concreto. Se puede agregar que 
todos los esquemas de especificación implican un riesgo 
de rechazo equivocado y de aceptación equivocada; son 

los dos riesgos que se deben equilibrar en forma juicio- 

„„ 14.31 
sa. 

El valor de la desviación estàndar a ser utilizado e., la ex- 
presión del ACI 318-R95 14 8 antes dada es el valor obteni- 
do experimentalmente en una construcción anterior sujeta 
a condiciones similares, empleando materiales similares, 
para producir concreto de resistencia similar. A falta de tal 
valor experimental de la desviación estàndar, el ACI 
318-R95 14 8 prescribe màrgenes mediante los cuales la re¬ 
sistencia media de compresión ha de sobrepasar al valor 
especificado de resistencia. Estos màrgenes son muy con- 
siderables, y varian desde 7 MPa cuando la resistencia es- 
pecificada es menor de 21 MPa, hasta 10 MPa cuando la 
resistencia especificada es mayor de 35 MPa. 

De acuerdo con el ACI 318-R95 14 ' 8 y la norma ASTM C 94- 
94, el cumplimiento con el valor especificado de resisten¬ 
cia, f'c, se logra cuando ambos requisitos se han satisfecho: 

□ El valor promedio de todos los juegos de tres resulta- 
dos de pruebas consecutivas es al menos igual a f ' c ; 

y. 

□ Ningun resultado de prueba cae abajo de f' c en màs 
de 3.5 MPa. 

Se deberà recordar que un resultado de prueba es el valor 
promedio de las resistencias de dos cilindros de prueba de 
la misma dosificación de concreto, probados a la misma 
edad. El valor promedio de tres resultados de pruebas con¬ 
secutivas es un promedio móvil; esto significa que el resul¬ 
tado de prueba nùmero N aparece en tres juegos corno 
sigue: N-2, N-1, N; N-1, N, N + 1 ; y N, N +1, N + 2. Asf, si el 
valor del nùmero de prueba N es muy bajo, puede abatir sig¬ 
nificativamente uno o dos o tres valores promedio. Conse- 
cuentemente, todo concreto representado por pruebas 
numeradas desde N-2 hasta N + 2 se considera que no cum- 
ple con la especificación. Sin embargo, se ha de contar con 
la falta ocasional de cumplimiento de los requisitos del ACI 
318-R95 14 ' 8 (probablemente una en cien pruebas), de 


modo que no deberà derivarse el rechazo automàtico del 
concreto en cuestión. 

Los requisitos de la norma BS 5328:Parte 4:1990 estàn en 
paralelo con el ACI 318-R95, que se mencionó. Un resulta¬ 
do de prueba es el promedio de las resistencias de dos espe- 
cfmenes pero, en la pràctica britànica se utilizan cubos. El 
enfoque britànico es utilizar una resistencia caracteristica, 
definida corno el valor de resistencia abajo del cual seespe- 
ra que caiga 5 por dento de todos los posibles resultados de 
prueba; para alcanzar està probabilidad se escoge el mar- 
gen entre la resistencia caracteristica y la resistencia media. 
El cumplimiento con el valor especificado de resistencia se 
logra cuando los dos requisitos siguientes se han satisfecho: 

□ El valor promedio de cuatro cualesquiera resultados 
de prueba sobrepasa por 3 MPa a la resistencia carac- 
teristica especificada; y 

□ Ningùn resultado de prueba cae abajo de la resistencia 
caracteristica especificada por màs de 3 MPa. 

Similares requisitos son prescritos para pruebas de flexión: 
los valores de (a) y de (b) del pàrrafo precedente son enton- 
ces 0.3 MPa. 

El tema del cumplimiento no se puede tratar en forma ade- 
cuadaen este libro, pero vale la penahaceralgunasasevera- 
ciones. No es posible discriminar absolutamente entre 
concreto satisfactorio y concreto no satisfactorio, jexcepto 
probando todo el concreto! El objeto de las pruebas es para 
discriminar adecuadamente con el propòsito de realizar un 
equilibrio entre el riesgo del productor de desechar un con¬ 
creto "bueno" y el riesgo del consumidor de aceptar un con¬ 
creto "malo". El equilibrio està regido por el alcance de las 
pruebas asi corno por las reglas empleadas. 14 ' 31 

Variabilidad de resistencia 

Se puede recordar (pàgina 446) que la abscisa de cualquier 
punto de la curva de distribución normal se expresa en fun- 
ción de la desviación estàndar o, y el nùmero de especime- 
nes cuya resistencia difiere de la media por màs de koestà 
representado por el àrea proporcional apropiada debajo de 
la curva normal y es dado en tablas estadisticas (tabla 14.1). 

Asi, si la resistencia media de una muestra de especimenes 
de prueba es x, y se especifica el porcentaje de especimenes 
cuya resistencia puede ser menor de un cierto valor (x - /co), 
entonces el valor de k se puede hallar a partir de tablas esta¬ 
disticas, y la diferencia reai entre la media y el minimo, ko, 
dependerà sólo del valor de la desviación estàndar. Esto se 
ejemplificaen la figura 14.3. Puestoqueel contenido de ce¬ 
mento de la mezcla de una trabajabilidad dada està relacio- 
nado con la resistencia media, se puede ver que cuanto màs 
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Figura 14.3 Curvas de distribución normal para concretos con una resistencia minima (excedida en 99 por ciento de los resultados) de 20.6 Mpa. 
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grande es la desviación estàndar, tanto mas alto es el conte- 
nido de cemento requerido para una resistencia minima 
dada. 

La diferencia (x - ka) se puede expresar también en función 
del coeficiente de variación, C =cr/x, corno x(1 — /cO. Los 
dos métodos para estimar la resistencia minima son idénti- 
cos cuando se aplican a concreto de la misma resistencia 
media, pero cuando los datos obtenidos para una mezcla se 
utilizan para predecir la variabilidad de una mezcla de resis¬ 
tencia diferente, el resultado dependerà de si la desviación 
estàndar o el coeficiente de variación no es afectado por el 
cambio de resistencia. 

Si se supone entonces una desviación estàndar constante, 
conociendo el valor estimado de la desviación estàndar 
para una mezcla, podemos calcular la resistencia media de 
cualquier otra mezcla con agregar un valor constante koal 
minimo. Està diferencia entre la media y el minimo seria 
constante para el mismo proceso de fabricación de concre¬ 
to. Por otro lado, si el coeficiente de variación se supone 
constante, la resistencia minima formaria una proporción 
fija de la media. Estas dos situaciones se ejemplifican con el 
siguiente ejemplo numèrico. 

Supongamos que el concreto producido y probado segun 
un conjunto dado de condiciones tiene una resistencia me¬ 


dia de 25 MPa con una desviación estàndar de 4 MPa. De 
acuerdo con ACI 214-77 (Reaprobado en 1989), 1418 esto 
representa "buen" control (véase la tabla 14.2). El coeficien¬ 
te de variación es 4/25, es decir, 16 por ciento. Para los pro- 
pósitos del ejemplo, supongamos que la resistencia 
"minima" requerida està definida corno la resistencia supe- 
rada en 99 por ciento de todos los resultados. Utilizando la 
tabla 14.1, hallamos que està resistencia "minima" es: 

25 - 2.33 X 4 = 15.7 MPa. 


Tabla 14.2 Clasificación de norma de control de 
concretos con resistencias hasta de 35 MPa de acuerdo 
con ACI 214-77 (Reaprobado en 1989) 14 ' 8 

Desviación estàndar total, MPa 

Norma de control 

En el campo 

Mezclas de ensayo 
de laboratorio 

Excelente 

< 3 

< 1.5 

Muy buena 

3-3.5 

1.5 

Buena 

3.5-4 

1.5-2 

Regular 

4-5 

2 - 2.5 

Mala 

> 5 

> 2.5 
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Imaginemos ahora que se desea producir, segun las mismas 
condiciones y empleando los mismos materiales, un con¬ 
creto con una resistencia "minima" de, digamos, 50 MPa. La 
resistencia media buscada , de acuerdo con el "coeficiente 
de mètodo de variación", seria: 

1-2.33°, 0.16 = 79Mpa 

mientras que la cifra dada por el "mètodo de desviación es- 
tàndar" seria: 

50 + 2.33 x 4 = 59 MPa 

La importancia prèdica de la diferencia de los dos métodos 
està reflejada claramente en el costo de producir un concre¬ 
to de 79 MPa en comparación con un concreto de 59 MPa 
sujeto al mismo control. 

Una estimación de la diferencia entre la resistencia media y 
la resistencia "minima" especificada o resistencia caracteris- 
tica, se dnbe hacer al principio del proceso de selección de 
la mezcla. La advertencia de ACI 214-77 (Reaprobado en 
1989) 14 ' 18 noes concomitante: "Ladecisión respecto a si la 
desviación estàndar o el coeficiente de variación es la me- 
dida apropiada de dispersión para utilizar en cualquier si- 
tuación dada depende de cuàl de las dos medidas es la mas 
cercanamente constante en el rango de resistencias caracte- 
risticas de la situación particular. "No obstante, ACI 24-77 
(Reaprobado en 1989) 14 ' 18 incluye una tabla, reproducida 
aqui corno tabla 14.2, basada en la suposición de una des¬ 
viación estàndar constante, para concretos hasta de 35 
MPa. Sin embargo, puesto que las opiniones estàn dividi- 
das, el estudio en el Comité 214 del ACI continua. Se debe- 
rà senalar que la conveniencia de los càlculos y la 
simplicidad del enfoque, traidos con frecuencia a la discu- 


sión, no son los criterios correctos sobre loscualesdecidirsi 
es la desviación estàndar o el coeficiente de variación lo 
que se deberà utilizar. Lo que interesa es el comportamiento 
reai del concreto en la construcción. 

Las recomendaciones de ACI 214-77 (Reaprobado en 
1989) 14 ' 18 se basan en concretos empleados hasta lamitad 
de los anos setenta, y tales concretos no tenian con frecuen¬ 
cia una resistencia de cilindro que excediera de 35 MPa. Por 
lo tanto, es discutible si el enfoque de ACI 214-77 (Reapro¬ 
bado en 1989) se aplica necesariamente a concreto de alta 
resistencia con una resistencia a la compresión de 28 dias 
que exceda de 80 MPa, menos aun en la región de 120MPa. 

Antes de analizar la variabilidad del concreto de alta resis¬ 
tencia, puede ser ùtil considerar los cambios que ocurrieron 
en la elaboración del concreto entre, digamos, 1970 y me- 
diados de los noventa. No hay ninguna duda de que el equi- 
po de dosificación se ha mejorado de manera importante, 
con la consecuencia de una variabilidad mucho màs peque- 
ha en las proporciones de la mezcla entre dosificaciones. 
Como resultado, se puede esperar que la desviación estàn¬ 
dar entre pruebas de los resultados de pruebas de resisten¬ 
cia a la compresión sea màs pequena que en el pasado. Por 
otro lado, hay pocos fundamentos para esperar que la varia¬ 
ción dentro de la prueba, que surge por error del operario y 
error de la màquina de pruebas, sea diferente de la de los 
ahos setenta. Asf, es probable que la desviación estàndar to¬ 
tal de resultados de prueba sea menor, pero no mucho me- 
nor, que en el pasado. 

Con relación a esto, es ùtil senalar que las desviaciones es¬ 
tàndar dentro de la prueba y entre pruebas no son aritmèti¬ 
camente aditivas; son las variancias las que son aditivas. Por 
ejemplo, si la desviación estàndar dentro de la prueba es de 


Figura 14.4 Relación entre la desviación estàn¬ 
dar y la resistencia media para cubos de prueba 
de laboratorio; se muestra linea de regre- 
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Intcrvalo de desviación estàndar, MPa 


Figura 14.5 Distribucióndela desviación estàn¬ 
dar (en intervalos de 0.5 M Pa) para todas las cla- 
ses de concreto proveniente de plantas de 
concreto premezclado de Suecia en 1975. 14 "' 3 


3 MPa, y la desviación estàndar entre pruebas es de 4 MPa, 
entonces la desviación estàndar total es (3 2 + 4 2 ) 1/2 = 5 
MPa. Una reducción en la desviación estàndar entre prue¬ 
bas hasta 3 MPa, mientras la variación dentro de la prueba 
permanece sin cambio, reducirfa la desviación estàndar to¬ 
tal a (3 2 + 3 2 ) 1/2 = 4.5 MPa. Asf, en este ejemplo particular, 
una reducción de la desviación estàndar entre pruebas de 1 
MPa ha reducido la desviación estàndar total a sólo 0.75 
MPa. 

Regresando ahora al concreto de alta resistencia, es razona- 
ble suponer que tal concreto se produce sólo en plantas mo- 
dernas con dosificación de baja variabilidad y con personal 
altamente motivado y capacitado. Sin embargo, las mismas 
plantas también producen concreto de baja o mediana re¬ 
sistencia cuya variabilidad serà también màs baja que la va¬ 
riabilidad del concreto de resistencia similar producido en 


los anos setenta. Se sigue que el examen de la variabilidad 
del concreto de alta resistencia (que es todo de producción 
reciente) en comparación con los antecedentes de concre- 
tos de los anos setenta da una idea deformada. 

El enfoque del ACI 363R-92 14 22 es reconocer que la des¬ 
viación estàndar del "concreto de alta resistencia se vuelve 
uniforme en el rango de 3.5 a 4.8 MPa". Asf, el coeficiente 
de variación disminuye con el aumento de resistencia y, en 
palabras del ACI 363R-92, "el mètodo de desviación estàn¬ 
dar de evaluación parece ser un procedimiento lògico de 
control de calidad". 

El problema de la desviación estàndar constante o coefi¬ 
ciente de variación constante es todavfa polèmico, pero, 
para un grado constante de control, se ha visto que datos de 
pruebas de laboratorio, asf corno algunos resultados de 
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pruebas reales de obra, soportan la sugerencia de un coefi- 
ciente constante de variación para concretos bien compac- 
tados de diferentes proporciones de mezcla con resistencias 
superiores de alrededor de 10 MPa (figura 14.4). 

Por otro lado, los valores medios de desviación estàndar 
para resistencias caracteri'sticas diferentes medidas en plan- 
tas suecas de concreto premezclado en 1975 sugieren una 
desviación estàndar constante. Los valores reales son corno 
sigue: 14-32 

Clase de resistencia 20 25 30 40 50 60 

Desviación estàndar (MPa) 3.2 3.3 3.5 3.7 3.4 3.3 

La distribución normal para todas clase de concretos se 
muestra en la figura 14.5 

La norma suiza SIA 162 (1989), 14-21 presumiblemente basa- 
da en experiencia suiza, supone que la desviación estàndar 
es independiente de la resistencia para resistencias hasta de 
45 MPa medidas en cubos sencillos de 200 mm. 

Estudios de datos de prueba de un nùmero grande de obras 
de construcción sugieren que ni la suposición de una des¬ 
viación estàndar constante ni la de un coeficiente de varia¬ 
ción constante en todas las edades es generalmente vàlida 
para especimenes de prueba hechos en la obra. A partir de 
la revisión del problema hecha por Newton, 14-30 parece 
que el coeficiente de variación es constante hasta cierto va¬ 
lor limite de resistencia pero, para resistencias màs altas, la 
desviación estàndar permanece constante (véase la figura 
14.6). Diferentes investigadores han hallado valores distin- 
tos de està resistencia limite, la cual bien puede depender 
de las condiciones de la obra y de la pràctica generai de 
construcción. 


Es posible, sin embargo, sugerir algunas generalizaciones. 
La figura 14.6 indica que, para cubos sencillos, la resisten¬ 
cia limite es de alrededor de 34 MPa ; para promedios de 
dos cilindros, es de aproximadamente 1 7 MPa; y, en un es- 
tudio internacional que comprende tanto cubos corno cilin¬ 
dros, probados individualmente y en pares, da un valor 
intermedio de alrededor de 31 MPa. Los factores que expli- 
can estas diferencias no estàn claros, pero probablemente 
viene al caso la variabilidad menor de los cilindros en com- 
paración con los cubos (compàrese con la pàgina 414). 
También se puede observar que, para la misma resistencia 
intrinseca, la resistencia de cilindros es màs baja que la re¬ 
sistencia de cubos. Todos estos datos son vàlidos para prue¬ 
bas a una edad fija: para la misma fuente de concreto, un 
aumento de la edad conduce a una reducción del coeficien¬ 
te de variación, pero la desviación estàndar aumenta; asi, lo 
pertinente es el nivel de resistencia y no meramente la ela- 
boración del concreto. 

Es probable que ni la desviación estàndar ni el coeficiente 
de variación sean constantes para un amplia rango de resis¬ 
tencias del concreto hecho en la misma pianta. Està asevera- 
ción es soportada por el Comentario sobre ACI 318-R95 14-8 
que afirma que "puede haber un aumento de la desviación 
estàndar cuando el nivel de resistencia promedio se eleva 
en una cantidad significativa, aunque el incremento del au¬ 
mento de la desviación estàndar deberà ser algo menor que 
directamente proporcional al aumento de la resistencia". El 
enfoque britànico 14-11 es suponer que la desviación estàn¬ 
dar es proporcional a la resistencia hasta un valor de 20 
MPa, pero para resistencias màs altas, es decir, para concre¬ 
to estructural, se supone que la desviación estàndar es cons¬ 
tante. Por lo tanto, en la pràctica, es mejor establecer 
relaciones experimentales entre las resistencias media y mi¬ 
nima en las condiciones reales de la obra. 


Figura 14.6 Relación entre la desviación estàn¬ 
dar y la resistencia media de especimenes de 
prueba obtenidos a partirde estudios de datos de 
obras 1- ' w . 
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Figura 14.7 Rclación cntre desviación estàndar 
y resistencia a la flexión de 28 dias determinada 
en construcción de pavimento. u ' 


4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

Resistencia a la flexión MPa 



Con respecto a la variabilidad de resistencia a la flexión, 
Greer 14 ' 2 y Lane 14 ' 3 confirmaron hallazgos anteriores res¬ 
pecto de que tanto la desviación estàndar dentro de la prue- 
ba corno la desviación estàndar entre pruebas son 
independientes del valor de la resistencia a la flexión. Un 
valor tipico de desviación estàndar entre pruebas, cuando el 
nivel de control es bueno, es menor de 0.4 MPa (véase la fi¬ 
gura 14.7). 

Control de calidad 

Es evidente, a partir de la figura 14.3, que, cuanto màs baja 
es la diferencia entre la resistencia minima y la resistencia 
media de la mezcla tanto menor es el contenido de cemento 
que se necesita utilizar. El factor que controla està diferen¬ 
cia para concreto de un nivel dado de resistencia es el con¬ 
trol de calidad. Por eso es importante el control de la 
variación de las propiedades de los ingredientes de la mez¬ 
cla y también el control de la exactitud de todas aquellas 
operaciones que afectan la resistencia o consistencia del 
concreto: dosificación, mezclado, transportación, coloca- 
ción, curado y pruebas. Asi, el control de calidad es una he- 
rramienta de producción, y una de sus reflexiones es la 
desviación estàndar. 

La variación de resistencia del cemento se analizó en el ca¬ 
pitolo 7. En un proyecto grande, es posible eliminar casi 
toda està variación con la obtención de cemento de una sola 
fuente, cuando se puede sacar ventaja de la resistencia reai 
del cemento que se va a emplear. 

La influencia de la variación en la clasificación del agregado 
se recalcó en el capitolo 3, y este factor es particularmente 
importante cuando la mezcla se controla segun requisitos 


de trabajabilidad: para que la trabajabilidad se conserve 
constante, un cambio de granulometria puede requerir un 
aumento en el contenido de agua, con una disminución 
consecuente de la resistencia. 

Las variaciones de resistencia del concreto se producen 
también por mezclado inadecuado, compactación insufi- 
ciente, curado irregulary variaciones en los procedimientos 
de prueba todos los cuales se han estudiado en los capitulos 
correspondientes. Es obvia la necesidad del control de estos 
factores en la obra. 

Los cambios de contenido de humedad del agregado, a me- 
nos que se compensen cuidadosamente por la cantidad de 
agua agregada, también afectan seriamente la resistencia 
del concreto. Para reducir al minimo estos cambios, habrà 
que disponer los apilamientos de manera que el agregado 
se deje drenar antes de su empieo; también, el operario de 
la mezcladora deberà estar bien adiestrado en el manteni- 
miento de una trabajabilidad constante de la mezcla. 

Una desviación estàndar se puede atribuir a cada factor por 
separado, aunque en algunos casos no se puede determinar 
la magnitud de los efectos individuales. Como ya se men- 
cionó, las diversas desviaciones estàndar son aditivas en la 
forma de raiz cuadrada, de manera que a; y 02 son atribui- 
das a dos causas, la desviación estàndar resultante es = 
+a"). Es importante recordar que la suposición de la 

adición aritmètica conducila a una sobreestimación consi¬ 
derale de la desviación estàndar total. El conocimiento de 
las contribuciones individuales de diversos factores res¬ 
pecto de la variación total, obtenido por medios estadisti- 
cos, tiene valor cuando hay que decidir si es econòmico 
tornar algunas medidas para reducir la variación, o si la re- 
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ducción de variabilidad es desproporcionalmente pequena 
para el costo del mejoramiento del control. 

El control de calidad se toma a veces corno sinònimo de la 
producción de concreto de alta resistencia. Esto, ciertamen- 
te, no es asf, ya que el concreto de baja resistencia se puede 
fabricar con buen control, y en verdad òste se practica en el 
caso de la construcción de estructuras masivas en donde la 
obtención de grandes cantidades de concreto pobre de baja 
variabilidad da por resultado grandes ahorros. El grado de 
control se evalùa por la variación en los resultados de prue- 
ba; se cuenta con varias técnicas estadisticas. 

A efectos de completar la exposición, habrà que mencionar 
el aseguramiento de la calidad. Éste es un sistema adminis- 
trativo de control "que opera a través de programas de ase¬ 
guramiento de calidad para proveer un medio de control de 
actividades que afectan la calidad en relación con requisitos 
predeterminados". 14 ' 7 Asi el aseguramiento de la calidad es 
una herramienta de control que alienta al propietario de la 
estructura, pero el aseguramiento de la calidad per se no 
produce concreto apropiado para las condiciones dadas. 

Factores que rigen la selección 
de proporciones de la mezcla 

Puede ser conveniente en està etapa reafirmar el objetivo 
bàsico: vamos a determinar las proporciones de la mezcla 
de concreto mas econòmica que sera satisfactoria tanto en 
estado fresco corno endurecido. Para lograr esto, considera- 
remos ahora los varios factores de la figura 14.1 y seguire- 
mos la secuencia de decisiones que conducen directamente 
a la selección final de proporciones de la mezcla. Puede re¬ 
cordarse que la relación agua/cemento y la resistencia ya se 
han estudiado. 


Durabilidad 

En mas de una ocasión, se ha afirmado que la selección de 
las proporciones de la mezcla debe no sólo satisfacer los re¬ 
quisitos de resistencia sino también asegurar durabilidad 
adecuada. Sin embargo, no existe todavia un acuerdo gene¬ 
rai y un enfoque confiable para la selección de la mezcla de 
las proporciones requeridas en cuanto a durabilidad en cua- 
lesquiera condiciones dadas. Una razón para està situación 
es el rango mas amplio de circunstancias de exposición, 
que incluyen las condiciones extremadamente onerosas en 
àreas costeras càlidas y notoriamente àridas. En estas àreas, 
la protección del acero de refuerzo contra la corrosión afec- 
ta de manera importante la selección de las proporciones de 
mezcla del concreto en la zona del recubrimiento. 

El reconocimiento de un requisito especifico de durabilidad 
en la selección de la mezclaaceptadohoy dia ampliamente, 
contrasta con la creencia anterior de que el concreto refor- 
zado era inherentemente durable y que permaneceria en 
servicio por un largo tiempo sin reparar: la màxima era "el 
concreto resistente es concreto durable". Por ejemplo, el 
Reglamento Estàndar Britànico de Pràctica CP 114 
(1948) 14 ' 12 establecia: "Ningùn mantenimiento estructural 
deberà ser necesario para concreto denso construido de 
acuerdo con este reglamento". Incluso la edición de 1969 
del mismo reglamento de pràctica 14 ' 10 se limitaba a si mis- 
mo con la declaración: "Cuanto màs grande sea la severidad 
de la exposición, tanto màs alta serà la calidad del concreto 
requerido...". 

Los factores que influyen en la durabilidad se analizaron en 
los capitulos 10 y 11 ; ahora se consideraràn los medios sim- 
ples de especificar las proporciones de la mezcla para lograr 
la durabilidad requerida. La palabra "simple" se emplea en 
reconocimiento del hecho de que la penetrabilidad del con¬ 
creto, que desempena una función decisiva en su durabili¬ 
dad, no se puede controlar directamente en la producción 


Tabla 14.3 Requisitos del ACI 318-R95' 4 8 

para concreto expuesto a congelación y deshielo 

Condición de exposición 

Relación màxima agua/cemento para 
concreto de peso normal 

Resistencia minima a la compresión de 
cilindros de prueba para concreto de 
agregado de peso ligero 


MPa 

Expuesto a agua cuando se requiere baja permeabilidad 

0.50 

28 

Expuesto a congelación y deshielo en una condición hùmeda o a los 
agentes para descongelar 

0.45 

31 

Expuesta a cloruros que provienen de agentes descongelantes o de 
salpicadura o rociado de agua de mar, se requiere protección de 
corrosión 

0.40 

34 
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del concreto. A partir de esto, es necesario confiar en la rela- 
ción agua/cemento, el contenido del cemento, la resisten- 
cia a la compresión -en realidad, uno cualquiera de éstos, o 
dos, o los tres al mismo tiempo, se pueden utilizar. Vale la 
pena reiterar que cualesquiera que sean las proporciones de 
la mezcla que se escojan, el concreto debe ser capaz de 
compactarse pienamente empleando los medios disponi- 
bles, y que tal compactación se debealcanzar en la pràctica. 

El Reglamento para las Construcciones del American Con¬ 
crete Institute 318-R95 14 ' 8 dedica un capitulo aparte a los 
requisitos de durabilidad. Con respecto a la exposición a 
congelación y deshielo, el ACI 318-R95 requiere, para con¬ 
creto de peso normal, una relación màxima especificada de 
agua/cemento, y para concreto de agregado de peso ligero, 
una resistencia minima especificada; éstas se muestran en la 
tabla 14.3. La razón para està diferencia de enfoque en los 
dos tipos de concreto es que no es factible controlar la rela¬ 
ción agua/cemento del concreto de agregado de peso lige¬ 
ro. Ademàs, todos los concretos requieren aire incluido, 
siendo el contenido total de aire especificado de acuerdo 
con las condiciones de exposición y el tamano màximo de 
agregado empleado (véase la tabla 11.3). Los Ifmites en las 
cantidades de ceniza volante y escoria de alto homo molida 
y granulada cuandose utilizan agentesdescongelantes, que 
prescribe el ACI 318-R95, 14 ' 8 se dan en la pàgina 467. 

Los requisitos sugeridos en el Programa de Investigación Es- 
tratégica de Carreteras de EE. UU., 14 ' 14 son màs estrictos 
que los del ACI 318-R95; la relación agua/cemento no debe 
exceder de 0.35 con el propòsito de asegurar poros capila- 
res discontinuos en la pasta de cemento después del curado 
de un dia. 

La norma britànica BS 5328: Parte : 1991 contiene unaclasi- 
ficación elaborada de exposición y recomienda valores 
apropiados de la relación màxima agua/cemento, el conte- 
nido minimo de cemento y la resistencia a la compresión de 
28 dias. Estos valores recomendados van a ser probable- 
mente inadecuados en climas diferentes a los templados, e 
incluso en las condiciones britànicas pueden ser algo opti- 
mistas. Una de estas recomendaciones es para el efecto de 
que una relación màxima agua/cemento de 0.55, un conte- 
nido minimo de cemento de 325 kg/m 3 , y una resistencia 
caracteristica de 40 MPa (medida en cubos) se deban utili¬ 
zar para concreto expuesto ocasionalmente a rociado de 
agua de mar o de agentes descongelantes o a condiciones 
severas de congelación mientras està mojado. Estas reco¬ 
mendaciones no se respaldan en este libro. 

Deacuerdocon BS 5328:Parte 1:1991, una resistencia satis- 
factoria "asegurarà generalmente que los limites sobre la re¬ 
lación agua libre/cemento y en contenido de cemento se 
satisfaràn sin verificación adicional". En consideración de la 


amplia variedad de cementos disponibles en todo el mun- 
do, està suposición puede no ser vàlida y no se recomienda 
en este libro. En particular, algunos materiales cementantes 
aumentan la resistencia a la compresión del concreto, pero 
la resistencia màs elevada no necesariamente contribuye a 
la resistencia a la congelación y deshielo o a la carbonata- 
ción. 14 ' 9 Es mucho màs dudoso de que la sola resistencia se 
pueda utilizar corno un indicador de la durabilidad. 

Con respecto al ataque de sulfatos, la norma BS 5328:Parte 
1:1991 recomienda tanto un valor màximo de la relación 
agua/cemento corno un contenido minimo de cemento, y 
también especifica el tipo de cemento que se ha de emplear 
para varias concentraciones de sulfatos en aguas subterrà- 
neas o en el suelo. Es discutible que exista alguna contradic- 
ción entre el enfoque de la norma britànica respecto de los 
requisitos para resistencia al ataque de sulfatos y a otras con¬ 
diciones de exposición para las cuales la sola resistencia 
puede ser utilizada corno una medida de cumplimiento. 
Està situación bien puede ser consecuencia de la combina- 
ción de nuestra inadecuada comprensión del comporta- 
miento del concreto sujeto a varias forma de ataque, unida a 
las dificultades pràcticas de control de todos los aspectos de 
los ingredientes de la mezcla y de sus proporciones. 

Para la resistencia al ataque de sulfatos, ACI 225R-91 14 ' 17 
prescribe una relación màxima de agua/cemento entre 0.45 
y 0.50 para las categorias de exposición dadas en la tabla 
10.7. También se prescriben los materiales cementantes 
que se van a emplear. 

El contenido de cemento corno tal no controla la durabili¬ 
dad: lo hace sólo en la medida en que influye en la relación 
agua/cemento, la cual, a su vez, influye en la resistencia. 
Por otra parte, considerando que la confianza en el conteni¬ 
do minimo de cemento, se deberà recordar que, aunque se 
expresa en kilogramos por metro cùbico de concreto, la du¬ 
rabilidad depende grandemente de las propiedades de la 
pasta de cemento hidratado. Asf, es el contenido de cemen¬ 
to de la pasta lo que es pertinente, y el volumen de la pasta 
del cemento (en un volumen unitario de concreto) es tanto 
menor cuanto màs grande es el tamano màximo del agrega¬ 
do. Por està razón, la norma BS 5328: Parte 1:1991 reco¬ 
mienda un ajuste del contenido de cemento corno una 
función del tamano màximo de agregado de la manera si- 
guiente. El contenido especificado de cemento de una mez¬ 
cla con un tamano màximo de agregado de 20 mm se 
deberà aumentar 20 kg/m 3 cuando el tamano màximo de 
agregado es 14 mm, y 40 kg/m 3 cuando es 10 mm. Inversa¬ 
mente, cuando el tamano màximo de agregado es 40 mm, 
el contenido de cemento se puede reducir 30 kg/m 3 segun 
se compara con concreto que contiene agregado de 20 mm. 
Se puede observar que, en el enfoque francés, se supone 
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que el contenido de cemento es inversamente proporcional 
a la rafz quinta del tamano màximo de agregado; esto atribu- 
ye al tamano màximo de agregado una gran influencia sobre 
del contenido requerido de cemento. 

Si la durabilidad requiere cierta relación màxima agua/ce¬ 
mento, pero los requisitòs estructurales son para un valor de 
resistencia que se puede alcanzar fàcilmente a una relación 
agua/cemento màs alta, no se deberà especificar un juego 
de valores incompatibles de resistencia y de relación 
agua/cemento. Antes bien, se deberà utilizar una resistencia 
especificada màs alta para que corresponda con la relación 
agua/cemento requerida por razones de durabilidad. De 
està manera, no habrà tentación de parte del productor de 
concreto para desatender la relación agua/cemento y de¬ 
pender sólo del nivel adecuado de resistencia. 14 ' 8 La resis¬ 
tencia màs alta se deberà establecer antes del comienzo del 
diseno estructural de manera que se pueda sacar ventaja del 
uso de una resistencia màs alta del concreto en el diseno es¬ 
tructural. 

Debe decirse que poco se conoce acerca de la variabilidad 
de la relación agua/cemento del concreto in situ. De acuer- 
do con Gaynor, 14 ' 13 en obras bien controladas, la desvia- 
ción estàndar de la relación agua/cemento està entre 0.02 y 
0.03. Està alta variabilidad puede ser un reflejo del hecho de 
que la cantidad total de agua libre en una dosificación dada 
no se averigua fàcilmente. Una razón de esto es que, aun si 
el contenido de humedad del agregado se mide con exacti- 
tud, el resultado puede no ser representativo de la dosifica¬ 
ción dada. 

La relación agua/cemento no determina la resistencia del 
concreto a la penetración de cloruros: el tipo de material ce¬ 
mentante empleado afecta de manera importante la pene- 
trabilidaddel concreto resultante. En especial, losconcretos 
que contienen tanto escoria de alto homo molida y granula- 
da corno humo de silice ofrecen resistencia particolarmente 
buena. 14,1 Està situación ejemplifica la dificultad de basar la 
especificación en cuanto a durabilidad en la sola resisten¬ 
cia. El mismo argumento es vàlido para el uso de contenido 
de cemento solo. 

La naturaleza de los materiales cementantes que se van a 
emplear es de importancia vital también en otras condicio- 
nes de exposición. Cuando el concreto va a estar sujeto al 
ataque quimico, se debe utilizar un tipo conveniente de ce¬ 
mento, pero, si la resistencia a la congelación y deshielo es 
el ùnico requisito de durabilidad, la elección del tipo de ce¬ 
mento està regida por otras consideraciones, por ejemplo, 
el desarrollo de resistencia temprana o de un alto calor de 
hidratación en la elaboración de concreto en clima frfo. En 
realidad, las propiedades benéficas de los diversos materia¬ 
les cementantes, analizadas en el capitolo 13, se deberàn 


aprovechar en la selección del cemento. Sin embargo, 
habrà que recordar (véase la pàgina 467) los Ifmites en el 
contenido màximo de ceniza volante y de escoria de alto 
homo molida y granulada que impone el ACI 318-95 14 ' 8 
para concreto expuesto a agentes descongelantes. 

Puesto que el tipo de cemento afecta el desarrollo temprano 
de resistencia, puede ser necesario, con algunos cementos, 
emplear una relación agua/cemento baja para asegurar una 
resistencia satisfactoria a edades tempranas. Asf, la resisten¬ 
cia, el tipo de cemento y la durabilidad determinan entre 
ellos la relación agua/cemento requerida, una de las canti- 
dades esenciales en el càlculo de proporciones de la mez- 
cla. 

Trabajabilidad 

Hasta ahora, hemos considerado los requisitòs para que el 
concreto sea satisfactorio en el estado endurecido pero, 
corno se dijo antes, son igualmente importantes las propie¬ 
dades cuando se transporta, posiblemente se bombea, y se 
cuela. U n factor esencial en està etapa es una trabajabilidad 
satisfactoria. La selección de proporciones de la mezcla que 
no permiten la realización de trabajabilidad apropiada anu¬ 
la totalmente al propòsito del proporcionamiento racional 
de la mezcla. 

La trabajabilidad que se considera deseable depende de dos 
factores. El primero es el tamano minimo de la sección que 
se va hacer de concreto y la cantidad y espaciamiento del 
acero de refuerzo; el segundo es el mètodo de compacta- 
ción que se va a emplear. 

Es darò que cuando la sección es angosta y complicada, o 
cuando hay esquinas numerosas o partes inaccesibles, el 
concreto debe tener una trabajabilidad alta para que se pue¬ 
da lograr una compactación completa con una cantfdad ra- 
zonable de esfuerzo. Lo mismo se aplica cuando hay 
secciones o dispositivos de acero de refuerzo embebidos, o 
cuando la cantidad o espaciamiento del refuerzo hacen diff- 
ciles la colocación y la compactación. Puesto que estos as- 
pectos de la estructura se determinan durante su diseno, la 
trabajabilidad necesaria se debe asegurar en la selección de 
proporciones de la mezcla. Por otra parte, cuando no exis- 
ten tales limitaciones, la trabajabilidad se puede escoger 
dentro de limites bastante amplios, pero se debe decidir so¬ 
bre los medios de transportación y compactación en conse- 
cuencia; es importante que se utilice el mètodo prescritode 
compactación durante todo el progreso de la construcción. 
En la norma BS 5328:Parte1:1991 se aconseja sobre el valor 
apropiado del revenimiento y de los medios de compacta¬ 
ción para diferentes tipos de construcción. 
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Una propiedad relacionada estrechamente con la trabajabi- 
lidad es la cohesión. Ésta depende bastante de la proporción 
de partfculas finas en la mezcla y, especialmente en mez¬ 
clas pobres, se debe poner atención a la granulometria del 
agregado en el extremo fino de la escala. Algunas veces es 
necesario hacer varias mezclas de ensayo con diferentes 
proporciones de agregado fino a grueso para hallar la mez¬ 
cla con la cohesión adecuada. 

Aunque toda mezcla deberà ser cohesiva de modo que se 
pueda obtener concreto uniforme y bien compactado, la 
importancia exacta de la cohesión varia. Por ejemplo, alIf 
donde el concreto se ha de transportar sin agitación a tra- 
vés de una gran distancia o se maneja hacia abajo en una 
tolva, o tiene que pasar a través de acero de refuerzo, posi- 
blemente hasta un rincón inaccesible, es esencial que la 
mezcla sea verdaderamente cohesiva. En los casos en que 
es menos probable encontrar las condiciones que condu- 
cen a la segregación, la cohesión tiene menor importancia, 
pero nunca se debe utilizar una mezcla que se segrega fà¬ 
cilmente. 

Tamano màximo de agregado 

En concreto reforzado, el tamano màximo de agregado que 
se puede utilizar està regido por el ancho de la sección y el 
espaciamiento del refuerzo. Con està estipulación, solfa 
considerarse deseable emplear un tamano màximo de agre¬ 
gado tan grande corno fuera posible. Sin embargo, ahora pa- 
rece que el mejoramiento de las propiedades del concreto 
con un aumento en el tamano de agregado no se extiende 
màs alla de 40 mm (1 Vi pulg.) de manera que el empieo de 
tamafios màs grandes puede no ser ventajoso (véase la pàgi¬ 
na 174). Especialmente, en concreto de alto desempeno, el 
uso de agregado mayor de 10 a 15 mm (3/8 a 5/8 pulg.) es 
contraproducente (véase la pàgina 474). 

Ademàs, el empieo de un tamano màximo màs grande sig¬ 
nifica que se ha de mantener un numero mayor de apila- 
mientos, y las operaciones de dosificación se vuelven 
correspondientemerite màs complicadas. Esto puede ser an¬ 
tieconòmico en obras pequehas pero, allf donde se van a 
colocar cantidades grandes de concreto, el costo adicional 
de manejo se puede equilibrar mediante una'reducción en 
el contenido de cemento de la mezcla. 

La elección del tamano màximo también se puede regir por 
la disponibilidad de materiales y por su costo. Por ejemplo, 
cuando se van acribar distintostamahos de una mina, gene¬ 
ralmente es preferible no rechazar el tamano màs grande, 
siempre que sea aceptable corno fundamentos técnicos. 


Granulometria y tipo de agregado 

Casi todas las observaciones de la sección precedente se 
aplican igualmente a consideraciones de granulometria del 
agregado porque a menudo es màs econòmico utilizar el 
material disponible localmente, aun cuando requiere una 
mezcla màs rica (pero siempre que produzea concreto libre 
de segregación) en lugar de traer un agregado mejor gradua- 
do desde un lugar màs alejado de la obra. 

Se ha recalcado repetidamente que, aunque hay ciertas ca- 
racterfsticas que pueden considerarse corno lo màs desea¬ 
ble para una buena curva de granulometria, no existen 
granulometrfas ideales, y un concreto excelente se puede 
hacer con un amplio rango de granulometrfas de agregado. 

La granulometria influye en las proporciones de la mezcla 
para una trabajabilidad y una relación agua/cemento desea- 
das: cuanto màs gruesa es la granulometria tanto màs pobre 
es la mezcla que se puede utilizar, pero esto es asf sólo den¬ 
tro de ciertos Ifmites, porque una mezcla muy pobre no serà 
cohesiva sin una cantidad suficiente de material fino. 

Con todo, es posible invertir el sentido de la elección: si el 
contenido de cemento es fijo (por ejemplo, una mezcla po¬ 
bre puede ser esencial para construcción con concreto de 
masivo), entonces se puede escoger una granulometria tal 
que se pueda hacer concreto de proporciones dadas de 
agua/cemento/agregado y que tenga una trabajabilidad sa- 
tisfactoria. Por supuesto, existen Ifmites en la granulometria 
fuera de los cuales no es posible hacer buen concreto. 

También se deberà considerar la influencia del tipo de agre¬ 
gado puesto que su textura superficial, su forma y propieda¬ 
des relacionadas influyen en la relación agregado/cemento 
para una trabajabilidad deseada y una relación agua/ce¬ 
mento dada. Al seleccionar una mezcla, por lo tanto, es 
esencial conocer al principio qué tipo de agregado està dis¬ 
ponible. 

Una caracterfstica importante del agregado satisfactorio es 
la uniformidad de su granulometria. En el caso de agregado 
grueso, esto se logra de manera comparativamente fàcil por 
el uso de apilamientos separados para cada fracción de ta¬ 
mano. Sin embargo, se requiere cuidado considerable para 
mantener la uniformidad de la granulometria del agregado 
fino y esto es especialmente importante cuando el conteni¬ 
do de agua de la mezcla es controlado por el operario de la 
mezcladora sobre la base de trabajabilidad constante: un 
cambio repentino hacia granulometria màs fina requiere 
agua adicional para que se mantenga la trabajabilidad, y 
esto significa una resistencia màs baja de la dosificación 
afectada. También, un exceso de agregado fino puede hacer 


Propiedades del concreto 


523 





Selección de proporciones de mezclas de concreto (diseno de mezcla) 


imposible la compactación completa y asf conducir a una 
reducción de la resistencia. 

Asi, mientras que los li'mites estrechos de especificación 
para granulometria de agregado pueden ser indebidamente 
restrictivos, es esencial que la granulometria de agregado 
varie de unadosificación a otra solamente dentro de limites 
prescritos. 

Contenido de cemento 

Todos los factores considerados hasta ahora, que incluyen 
la relación agua/cemento, determinaràn entre ellos la rela- 
ción de agregado/cemento o el contenido de cemento de la 
mezcla. Para obtener una idea clara de las diversas influen- 
cias, se deberà consultar otra vez la figura 14.1 

La elección del contenido de cemento se hace ya sea sobre 
la base de la experiencia o, alternativamente, a partir de grà- 
ficas y tablas preparadas por pruebas extensas en laborato- 
rios. Tales tablas no son mas que una gufa para las 
proporciones de la mezcla requeridas puesto que el las se 
aplican pienamente sólo para los agregados reales utiliza- 


dos en su derivación. Ademàs, las proporciones recomen- 
dadas se basan comùnmente en granulometri'as de agrega¬ 
do que se han hallado satisfactorias. Cuando es necesaria 
una desviación importante de tales granulometrfas, puede 
ser util recordar algunas de las "reglas" de orientación esta- 
blecidas ya desde los anos cincuenta. U na de estas "reglas" 
es: cuando hay un exceso de particulas mas pequenas que 
el tamiz de 600 pm (num. 30 de ASTM), la cantidad de mate¬ 
rial que pasa el tamiz de 4.76 mm (3/16 pulg.) se deberà re- 
ducir una cantidad de hasta 10 por ciento del agregado 
total. Por otra parte, cuando hay un exceso de particulas de 
la serie de tamices de 1.20 a 4.76 mm (num. 16 de ASTM a 
3/16 pulg.), se deberà aumentar la cantidad de agregado 
fino. Sin embargo, el agregado fino con un exceso grande 
de particulas entre tamices de 1.20 mm (nùm. 16 de ASTM) 
y 4.76 mm (3/16 pulg.) producen una mezcla àspera y pue¬ 
de requerir un contenido mayor de cemento para obtener 
una trabajabilidad satisfactoria. 

Al comparar varias mezclas, es a veces conveniente conver¬ 
tir ràpidamente la relación agregado/cemento en contenido 
de cemento y lo inverso: la figura 14.8 hace muy fàcil tal 
conversión. 



Figura 14.S Gràfica de conversión para la relación agregado/cemento y contenido de cemento (cortesia de Cement and Concrete Association) 
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Proporciones de la mezcla 
y cantidades por dosificación 

Una vez conocidos la relación agua/cemento y el contenido 
de cemento, no hay dificultad en determinar las proporcio¬ 
nes de cemento, agua, y agregado. En la pràctica, el agrega- 
do se abastece desde al menos dos apilamientos, y las 
cantidades de agregado de cada tamano se dan separada- 
mente. Esto no presenta ningùn problema porque, al decidir 
la granulometria conveniente, ya tuvimos que calcular las 
proporciones de las diferentes fracciones de tamano de 
agregado. En el ejemplo de la pàgina 324, se dan los deta- 
lles del càlculo. 

Para propósitos pràcticos, las cantidades de la mezcla se 
dan en kilogramos por dosificación. Cuando el cemento se 
abastece a granel, escogemos las cantidades de dosifica¬ 
ción para que su suma sea igual a la capacidad de la mez- 
cladora. Cuando el cemento se suministra en bolsas, no 
hay ninguna provisión para pesarlo, es preferible escoger 
las cantidades de dosificación de manera que la masa de 
cemento por dosificación sea un saco o su mùltiplo. La 
masa de cemento se conoce entonces exactamente. En ca- 
sos excepcionales, se puede utilizar medio saco, pero 
otras fracciones no se pueden determinar en forma segura 
y nunca se deberàn usar. Los tamanos de sacos se dan en la 
pàgina 5. 

Si una mezcla de concreto de ciertas proporciones se va a 
modificar por el uso de un aditivo, hay que hacer algunos 
cambios en la cantidad de algunos de los ingredientes. Un 
principio importante es mantener el volumen de agregado 
grueso, y ajustar sólo el volumen de agregado fino. 

Esto se hace cambiando la cantidad de agregado fino sobre 
una base de volumen absoluto por una cantidad igual y 
opuesta al cambio del volumen de agua, aire incluido y ce¬ 
mento. La parte liquida de cualquier aditivo se considera 
una parte del agua de mezclado. 

Càlculo por volumen absoluto 

El procedimiento descrito hasta aqui conduce a la determi- 
nación de los valores de la relación agua/cemento y el con¬ 
tenido de cemento o la relación agregado/cemento, y 
también de las proporciones relativas de los agregados de 
distintos tamanos, pero no da el volumen de concreto pie¬ 
namente compactado producido por estos materiales. 

Este volumen se obtiene por càlculo simple, empleando el 
asi llamado mètodo del volumen absoluto, el cual supone 
que el volumen del concreto compactado es igual a la suma 
de los volùmenes absolutos de todos los ingredientes. 


Es comùn calcular las cantidades de ingredientes para pro¬ 
duci un metro cùbico de concreto. Entonces, si W, C, A y 
Ai son las cantidades requeridas por masa de agua, cemen¬ 
to, agregado fino y agregado grueso, respectivamente, tene- 
mos, por metro cùbico: 

W C A, A 2 

-+-+-+-= 1 

1000 1000p c lOOOp, 1000p 2 

en donde p con el sufijo apropiado representa el peso espe- 
cifico de cada material. En el sistema imperiai o americano 
de unidades de medición, puesto que la densidad del agua 
(62.4) se expresa en libras por pie cùbico, el volumen total 
de una yarda cùbica se ha de expresar corno 27 pies cùbi- 
cos. Para la yarda cùbica, por lo tanto, la ecuación corres- 
pondiente es: 

VV + C + A, + A 2 
62.4 + 62.4p c + 62.4p, + 62.4p 2 

Los càlculos para proporcionamiento de la mezcla dan los 
valores de W/C, C/{A 1 +A 2 ) y A 1 /A 2 , de donde se pueden 
hallar los valores de W, C, A 1 , y A 2 . 

Cuando hay un material cementante adicional, posiblemen- 
te con un peso especifico diferente del que tiene el cemento 
portland, o cuando el agregado fino o grueso està en màs de 
un apilamiento, se agregan a la ecuación términos adiciona- 
les de forma similar. Cuando existe aire incluido, y su por- 
centaje es, digamos, a por ciento del volumen de concreto, el 
lado derecho de la ecuación de "yardas cùbicas" se leena: 



Para la ecuación de "metros cùbicos", 27 se reemplaza por 1. 

En las ecuaciones precedentes, C representa el contenido 
de cemento en kilogramos por metro cùbico o libras por 
yarda cùbica del concreto, y W es el contenido de agua en 
las mismas unidades; lo ùltimo no se debe confundir con la 
relación agua/cemento. En Estados Unidos, el contenido de 
cemento sol fa expresarse en sacos de cemento por yarda cù¬ 
bica de concreto y se le conocfa corno factor de cemento; 
un saco pesa 94 Ib. 

Si el agregado contiene humedad libre cuyo peso es, diga¬ 
mos, m por ciento de la masa del agregado seco, entonces 
los valores de la masa del agua agregada W y del agregado 
(hùmedo) se deben ajustar. El peso de agua libre en A' 
kg(lb) de agregado es x tal que: 

m x 

ToO = A^x 

y la masa del agregado seco es A= A ' - x. De aquf, x = 
Am/100. Està masa se agrega a A para dar la masa del agre- 
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gado humedo por dosificación, A (1 + m/100), y se sustrae 
de W para dar la masa de agita agregada, W-A m/100. 

Por lo regular, cada fracción de tarpano de agregado tiene 
un contenido de humedad diferente, y la corrección se de- 
berà aplicar a A\, A 2 , etc., con un valor apropiado de m. 

En la producción de concreto de baja resistencia, se puede 
prescindir de la determinación del contenido de humedad 
del agregado si la granulometria de este ùltimo es razona- 
blemente constante y se emplea dosificación por peso. En 
esas circunstancias, un cambio de trabajabilidad causado 
por una variación en el contenido de humedad de agregado 
puede ser evitado por un operario de la mezcladora experi- 
mentado que ajuste la cantidad deagua agregada de manera 
que la trabajabilidad, segun se juzgue a ojo, permanezca 
constante. La relación agua/cemento permanece entonces 
también sensiblemente constante. Sin embargo, hay que re¬ 
calcar que, si el concreto de proporciones especificadas se 
va a producir de manera consistente, entonces es esencial 
que todos los ingredientes, incluida la humedad del agrega¬ 
do, se determinen con precisión. 

En el caso de dosificación por volumen, no se necesita ha- 
cer ninguna corrección en el contenido de humedad cuan- 
do se trata del agregado grueso, pero se debe tener en 
cuenta el abundamiento de agregado fino (véase la pàgina 
92). La cantidad de agua agregada debe ser ajustada por el 


operario de la mezcladora corno en el caso de la dosifica¬ 
ción por peso. 

Combinación de agregados para 
obtener una granulometria tipo 

Aunque no hay granulometrias ideales -un punto senalado 
repetidamente- puede ser deseable o requerido proporcio- 
nar los materiales disponibles de una manera tal que la gra¬ 
nulometria del agregado combinado sea similar a una curva 
especffica o que se extienda entre I im ites dados. Esto se pue¬ 
de hacer por càlculo o gràficamente. Ambos procedimien- 
tos se explican mucho mejor por medio de ejemplos. 

En estos ejemplos, se supone que todos los agregados tie- 
nen el mismo peso especffico. Sin embargo, la composición 
fisica del concreto està basada en proporciones volumétri- 
cas. Se sigue que, si los pesos especfficos de las diferentes 
fracciones de tamano difieren apreciablemente unos de 
otros, las proporciones requeridas se deberàn ajustar de ma¬ 
nera correspondiente. Este enfoque es necesario en el càl¬ 
culo de las proporciones de mezcla de las dosificaciones de 
agregado de peso ligerocuando se utilizan agregado grueso 
de peso ligero y agregado fino de peso normal. 

Supóngase que las granulometrias del agregado fino y las 
dos fracciones de tarnaho de agregado grueso sean corno 
aparecen en la tabla 14.4, y que vamos a combinar los mate- 


_ Tabla 14.4 Ejemplo de combinación de agregados para obtener una granulometria tipo. _ 

Granulome¬ 
tria de 

Tamano de tamiz Porcentaje acumulado que pasa por: (1) x 1 (2) x 0.94 (3) x 2.59 (4) + (5) + (6) agregado 

combinado 

(7)+4.53 


mm 0 j.im 

pulg. 0 nùrn. 

Agregado 

fino 

(1) 

19.0 a 4.75 
mm (3/4 a 
3/16 pulg.) 
(2) 

38.1 a 19.0 
mm (1 'h a 
% pulg.) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

38.1 

1/2 

100 

100 

100 

100 

94 

259 

453 

100 

19.0 

y 

100 

99 

13 

100 

93 

34 

227 

50 

9.50 

X 

100 

33 

8 

100 

31 

21 

152 

34 

4.75 

x„ 

99 

5 

2 

99 

5 

5 

109 

24 

2.36 

8 

76 

0 

0 

76 

0 

0 

76 

17 

1.18 

16 

58 



58 



58 

13 

600 

30 

40 



40 



40 

9 

300 

50 

12 



12 



12 

3 

150 

100 

2 



2 



2 

y, 
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Nùmero o tamano del tamiz ASTM 



Figura 14.9 Granulometria del agregado para el 
ejemplo de la Tabla 14.4 


riales con el propòsito de aproximarnos a la granulometria 
mas gruesa de la figura 3.15 (curva 1 ). En està curva, 24 por 
ciento del agregado total pasa el tamiz de 4.75 mm ( 3/16 
pulg.), y 50 por ciento pasa el tamiz de 19.0 mm cm (3/4 
pulg.). 

Sean x, y, z las proporciones de finos, de 19.0 a 4.75 mm 
(3/4 a 3/16 pulg.), y de 38.1 a 19.0 mm (1 Vi a % pulg.), res- 
pectivamente. Entonces, para satisfacer la condición de que 
50 por ciento del agregado combinado pase el tamiz de 
19.0 mm (3/4 pulg.), tenemos: 

I.Ox + 0.99y + 0.13z = 0.5 (x + y + z). 

Lacondición de que 24 por ciento del agregado combinado 
pase el tamiz de 4.75 mm (3/16 pulg.) se puede escribir: 

0.99x + 0.05 y + 0.02z = 0.24 (x + y + z). 

A partir de estas dos ecuaciones encontramos: 

x : y : z = 1:0.94:2.59 

es decir, los tres agregados se combinan en las proporciones 
1:0.94:2.59. 

Para hallar la granulometria del agregado combinado, mul- 
tiplicamos las columnas (1 ), (2), y (3) de la tabla 14.4 por 1, 
0.94 y 2.59, respectivamente; los productos se muestran en 
las columnas (4), (5) y (6). Ahora sumamos estas tres colum¬ 
nas (columna 7) ydividimos lasumapor 1 + 0.94 + 2.59 = 
4.53. El resultado dado en la columna (8), es la granulome¬ 
tria del agregado combinado. La granulometria es dada has- 
ta el 1 por ciento mas cercano ya que, a causa de la 
variabilidad de los materiales, ninguna exactitud aparente 
mas alta tiene significado. 

La figura 14.9 muestra la granulometria del agregado com¬ 
binado, junto con la curva tipo que estamos tratando de se¬ 


guir. Las desviaciones son evidentes, y en verdad inevita- 
bles, pues el acuerdo con la curva tipo es posible por lo re- 
gular sólo en puntos especificados. 

El mètodo gràfico se muestra en la figura 14.10. Los dos 
agregados gruesos se combinan primero, utilizando corno 
criterio el porcentaje que pasa el tamiz de 19.0 mm (3/4 
pulg.). El porcentaje que pasa se marca a lo largo de tres la- 
dos de un cuadrado. Los valores para los dos agregados 
gruesos se registran en los dos lados opuestos, y los puntos 
que corresponden al mismo tamano de tamiz se unen con li- 
neas rectas. Ahora, se dibuja una linea vertical a través del 
punto en donde la linea que une los valores de 19.0 mm 
(3/4 pulg.) hace intersección con la linea horizontal que re¬ 
presenta el porcentaje corredo de agregado menor de 19 
mm (3/4 pulg.). En nuestro caso, (50-24) = 26 partes de 
agregado mas grueso que el tamiz de 9.50 mm (3/16 pulg.) 
van a pasar el tamiz de 19.0 mm (3/4 pulg.), mientras que 50 
partes van a ser retenidas. La relación es asi 26: (50 + 26), o 
34 por ciento de todo el agregado grueso. Por lo tanto, se di¬ 
buja una I inea horizontal a través del punto de 34 por ciento 
para hacer intersección con la linea de 19.0 mm (3/4 pulg.) 
en el punto A. Una linea horizontal a través de A da la canti- 
dad de material de 19.0 a 4.75 mm (3/4 a 3/16 pulg.) corno 
un porcentaje del agregado grueso total. En la figura 
14.10(a), este valor es 24 por ciento. La linea vertical da 
también la granulometria del agregado grueso combinado, 
y éste està combinado con el agregado fino de una manera 
similar a la descrita [figura 14.10(b). Hallamos que 22 partes 
de agregado fino se van a combinar con 78 partes de agrega¬ 
do màs grueso que el tamiz de 4.75 mm (3/16 pulg.). El agre¬ 
gado debe entonces ser proporcionado corno 
22:(24/100x78:(76/100)x78, o 1:0.85:1.69. La linea verti¬ 
cal a través del punto B [figura 14.10(b) da la granulometria 
combinada del agregado obtenido por el proporcionamien- 
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Figura 14.10 Mètodo gràfico de combinación de 
agregados (ejemplo de tabla 14.4) 


(pulgadas o No. 
de la ASTM)mm 
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80 


60 


40 
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No. de la ASTM) 
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60 


40 


20 


a) Combinación de agregados gruesos 


100 80 60 40 20 0 



to de los tres agregados en la relación 1:0.85:2.69. Esto està 
de acuerdo con la granulometria obtenida antes mediante el 
càlculo, pero ambos métodos son aproximaciones basadas 
en cantidades que pasan sólo dos tamanos especfficos de ta- 
miz. 

Es posible graficar [en una figura del tipo de la figura 
14.10(b)] envolventes de granulometrias normales: puesto 
que cualquier linea vertical representa una granulometria 
posible, es inmediatamente evidente si se puede o no obte- 
ner una granulometria dentro de la envolvente; el rango de 
proporciones es entonces dado por un punto similar a B, co- 
rrespondiente a cualquier linea vertical escogida. 

Mètodo Americano de selección 
de proporciones de la mezcla 

La pràctica estàndar ACI 211.1-91 14,5 describe un mètodo 
de selección de proporciones de la mezcla de concreto que 


contiene cemento portland solo o junto con otros 
materiales cementantes, y que contiene también aditivos. 
Se deberà recalcar que el mètodo proporciona una primera 
aproximación a las proporciones de la mezcla que se van a 
emplear en las mezclas de ensayo. En esencia, el mètodo 
del ACI 211.1-91 consiste en una secuencia de pasos lógi- 
cos y directos que toman en cuenta las caracteristicas de los 
materiales que se van a emplear. Estos pasos se describiràn a 
continuación. 

Paso 1 : Selección del revenimiento 

Para el proporcionamiento de la mezcla, el revenimiento se 
habrà determinado segun las exigencias de construcción. 
Obsérvese que deberà especificarse no sólo un valor sino 
también un valor màximo para el revenimiento. Esto es ne- 
cesario para evitar segregación cuando la mezcla, que no se 
ha seleccionado para tener un revenimiento màs alto, Ile- 
gue a estar repentinamente "mojada". 
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Paso 2: Selección del tamano màximo de 
agregado 

Esto, también, tendrà que decidirse, -generalmente lo harà 
proyectista de la estructura- recordando con cuidado los re- 
quisitos geométricos del tamano del miembro y el espacia- 
miento del acero de refuerzo o alternativamente, segùn 
razones de disponibilidad. 

Paso 3: Estimación del contenido de agua y 
del contenido de aire 

Como se estudió en el capitulo 4, el contenido de agua re- 
querido para producir un revenimiento dado depende de 
varios factores: el tamano màximo de agregado, su forma, 
textura y granulometria; el contenido de aire incluido; el 
uso de aditivos con propiedades fluidificantes o reductoras 
de agua; y la temperatura del concreto. Se han de utilizar ta- 
blas que relacionen el revenimiento con estas propiedades, 
a menos que se cuente con experiencia directa. Una tabla 
tal es la tabla 4.1. Alternativamente, se pueden utilizar los 
valores que recomienda el ACI 211.1-91; 14 ' 5 una selección 
de éstos se da en la tabla 14.5. En la prèdica, se deberàn te¬ 


ner en cuenta las notas de està tabla y los comentarios del 
ACI 211.1-91, que no se reproducen aquf. 

Los valores de la tabla 14.5 son tipicos para agregados angu- 
lares bien formados que tienen lo que se considera una 
"buena" granulometria. Cuando el agregado grueso està re- 
dondeado, se puede esperar que el requisito de agua por 
metro cùbico de concreto se reduzca en alrededor de 18 kg. 
en el caso de concreto sin aire incluido, yen 15 kg para con¬ 
creto con aire incluido. Los aditivos reductores de agua, y 
todavfa màs los superfluidificantes, reduciràn en forma sig¬ 
nificativa los valores de agua dados en la tabla 14.5. Se de- 
berà recordar que la parte liquida de los aditivos constituye 
una parte del agua de la mezcla. 

La tabla 14.5 también da los valores de la cantidad de aire 
atrapado que se puede esperar. Estos son ùtilesen el càlculo 
de la densidad del concreto compactado y del rendimiento. 

Paso 4: Selección de la 
relación agua/cemento 

Existen dos criterios para la selección de la relación agua/ce¬ 
mento : resistencia y durabilidad. En lo que corresponde a la 


Tabla 14.5 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes 
revenimientos y tamanos nominales màximos de agregados dados en el ACI 211.1-91 14 5 


Agua, kg/m 3 de concreto para tamanos màximos de agregado nominales indicados 

Revenimiento, mm 



9.5 

12.5 

19 

25 

37.5 

50 

75 

150 

Concreto sin aire incluido 









25 a 50 

207 

199 

190 

179 

166 

154 

130 

113 

75 a 100 

228 

216 

205 

193 

181 

169 

145 

124 

150 a 175 

243 

228 

216 

202 

19 

178 

160 

- 

Cantidad de aire atrapado, por ciento 

3 

2.5 

2 

1.5 

01 

0.5 

0.3 

0.2 

Concreto con aire incluido 









25 a 50 

181 

175 

168 

160 

150 

142 

122 

107 

75 a 100 

202 

193 

18 

175 

165 

157 

133 

119 

150 a 175 

216 

205 

197 

184 

174 

166 

154 

- 

Contenido total de aire (por ciento) para: 









Mejoramiento de trabajabilidad 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

Exposición moderada 

6.0 

5.5 

5.0 

4.5 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

Exposición extrema 

7.5 

7.0 

6.0 

6.0 

5.5 

5.0 

4.5 

4.0 
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resistencia a la compresión, el valor promedio que se busca 
debe exceder la resistencia "minima" especificada por un 
margen apropiado (véase la pàgina 513). El término "ce¬ 
mento" se refiere al peso total de los materiales cementantes 
empleados; su elección se rige por factores numerosos tales 
corno desarrollo de calor, rapidez de ganancia de resisten¬ 
cia y resistencia a las diversas formasde ataque qui'mico, de 
manera que el tipode cemento mezclado que se vaya a utili¬ 
zar se ha de establecer al principio del proporcionamiento 
de la mezcla. Es para el cemento reai que se va a emplear, 
que se ha de establecer la relalación entre la resistencia y la 
relación agua/cemento sobre cierto rango de resistencias. 

En lo que corresponde a durabilidad, la relación agua/ce¬ 
mento bien puede ser especificada. por el proyectista de la 
estructura o por un reglamento de diseno apropiado. Lo vi- 
tal esque la relación agua/cemento escogidasea la màsbaja 
de los dos valores que emanen de los requisitos de resisten¬ 
cia y durabilidad. 

Cuando se utilicen materiales cementantes diferentes, se 
deberà recordar que sus valores de peso especffico son va- 
riables: los valores comunes son: 3.15 para cemento 
portland, 2.90 para escoria de alto homo molida y granula- 
da, y 2.30 para ceniza volante. 

Paso 5: Càlculo del contenido de cemento 

El resultado de los pasos 3 y 4 da el contenido de cemento 
de manera directa: es el contenido de agua dividido por la 
relación agua/cemento. Sin embargo, si a partir de las consi- 
deraciones de durabilidad, existe un requisito para cierto 


contenido minimo de cemento, se debe utilizar el mas gran¬ 
de de los valores. 

Ocasionalmente, a partir de las consideraciones de desarro¬ 
llo de calor, la especificación impone un contenido màxi- 
mo de cemento. Por supuesto, òste debe observarse. El 
desarrollo de calor tiene interés particular en el concreto 
masivo, y el proporcionamiento de la mezcla para ese tipo 
de concreto es cubierto especificamente en el ACI 
211.1-91. 145 

Paso 6 : Estimación de contenido 
de agregado grueso 

Aquf, se hace la suposición de que la relación óptima del 
volumen aparente de agregado grueso respecto del volu- 
men total de concreto depende sólo del tamano del agrega¬ 
do y de la granulometria del agregado fino. La forma de las 
particulas de agregado grueso no entra directamente en la 
relación porque, por ejemplo, un agregado triturado tiene 
un volumen aparente mayor para la misma masa (o sea, una 
densidad aparente menor) que un agregado bien redondea- 
do. Asi, el factor forma es tornado en cuenta automàtica- 
mente en la determinación de la densidad aparente. La tabla 
14.6 da los valores del volumen óptimo de agregado grueso 
cuando se utiliza con agregados finos de diferentes módu- 
los de finura (véase la pàgina 107). Este volumen se convier- 
te en masa de agregado grueso por metro cùbico de 
concreto mediante la multiplicación del valor de la tabla 
por la masa del agregado secado en homo y varillado (en 
kg/m 3 ). 


Tabla 14.6 Volumen aparente de agregado grueso por volumen unitario de concreto. 14 5 

Tamano màximo de agregado 

Volumen aparente de agregado grueso varillado y secado en homo por volumen 
unitario de concreto para mòdulo de finura de agregado fino de: 

mm 

_eyis_ 

2.40 2.60 2.80 3.00 


9.5 

X 

0.50 

0.48 

0.46 

0.44 

12.5 

Yi 

0.59 

0.57 

0.5 

0.53 

20 

'A 

0.66 

0.64 

50.62 

0.60 

25 

1 

0.71 

0.69 

0.67 

0.65 

37.5 

iX 

0.75 

0.73 

0.71 

0.69 

50 

2 

0.78 

0.76 

0.74 

0.72 

75 

3 

0.82 

0.80 

0.78 

0.76 

150 

6 

0.87 

0.85 

0.83 

0.81 


Los valores dados produciràn una mezcla con una trabajabilidad adecuada para construcción de concreto reforzado. Para concreto menos trabajable, po 
ejemplo, el que se utiliza en construcción de caminos, los valores se pueden aumentar en 10 por ciento. Para concreto mas trabajable, tal corno el que puedi 
requiere para colocación por bombeo, los valores se pueden reducir hasta en 10 por ciento. 
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Paso 7: Estimación del contenido 
de agregado fino 

En està etapa, la masa del agregado fino es la unica cantidad 
que queda por conocer. El volumen absoluto de està masa 
se puede obtener sustrayendo la sumade los volumenes ab- 
solutos de agua, cemento, aire incluido y agregado grueso 
del volumen del concreto, es decir, 1m 3 . Para cada ingre¬ 
diente, el volumen absoluto es igual a la masa dividida por 
la densidad absoluta del material (en kg/m 3 ); la densidad ab- 
soluta es el peso especffico del material multiplicado por la 
densidad del agua (1,000 kg/m 3 ). 

El volumen absoluto de agregado fino se conviene en masa 
al multiplicar este volumen por el peso especffico del agre¬ 
gado fino y por la densidad del agua. 

Alternativamente, la masa del agregado fino se puede obte¬ 
ner directamente mediante la sustracción de la masa total de 
los otros ingredientes la masa de un volumen unitario de 
concreto, si éste se puede estimar a partir de la experiencia. 
Està solución es ligeramente menos exacta que el mètodo 
del volumen absoluto. 

Paso 8: Ajustes a las proporciones de la 
mezcla 

Como en cualquier proceso de selección de proporciones 
de la mezcla, se han de hacer mezclas de ensayo. En el ACI 
211.1-91, 14 5 se da asesoramiento, por la via de algunos 
métodos pràcticos, para ajustes a la mezcla. En términos ge- 
nerales, es importante recordar que, si la trabajabilidad va a 
cambiar, pero la resistencia va a permanecer sin afectarse, la 
relación agua/cemento debe mantenerse sin alteración. Se 
pueden hacer cambios en la relación agregado/cemento o, 
si se cuenta con los agregados convenientes, en la granulo¬ 
metria del agregado; la influencia en la granulometria sobre 
la trabajabilidad se analizó en el capftulo 3. 

Inversamente, los cambios de resistencia pero no de trabaja¬ 
bilidad se hacen mediante la variación de la relación 
agua/cemento y manteniendo inalterado el contenido de 
agua de la. mezcla. Esto significa que un cambio en la rela¬ 
ción agua/cemento debe ser acompanado por un cambio en 
la relación de agregado/cemento, de modo que la relación 
de masa 

agua 

agua + cemento-i- agregado 
sea aproximadamente constante. 

El mètodo del American Concrete Institute expuesto para 
proporcionamiento de la mezcla puede ser fàcilmente pro- 


gramado para uso de computadora; un ejemplo de càlculo 
manual se da mas adelante en està sección. 

Ejemplo 

Requerimos una mezcla con una resistencia media a la 
compresión de 28 dfas (medida en cilindros normales) de 
35 MPa y un revenimiento de 50 mm, utilizando cemento 
portland ordinario. El tamano màximo del agregado angu- 
lar, bien redondeado, es 20 mm, su densidad aparente es 
1,600 kg/m 3 , y su peso especffico es 2.64. El agregado fino 
disponible tiene una finura de 2.60 y un peso especffico de 
2.58. No se requiere inclusión de aire. En atención a la inte- 
gridad, se daràn todos los pasos, aun cuando sean obvios. 

Paso 1: Se especifica un revenimiento de 50 mm. 

Paso 2: Se especifica un tamano màximo de agregado de 20 
mm. 

Paso 3: A partir de la tabla 14.5, para un revenimiento de 50 
mm y un tamano màximo de agregado de 20 mm (o 19 mm), 
el aguarequerida es aproximadamente de 190 kg por metro 
cùbico de concreto. 

Paso 4: Por experiencia, seesperaque una relación agua/ce¬ 
mento de 0.48 dé por resultado un cemento con una resis¬ 
tencia a la compresión medida en cilindros, de 35 MPa. No 
hay ningun requisito especial de durabilidad. 

Paso5:Elcontenidodecementoes190/0.48 = 395kg/m 3 

Paso 6: A partir de la tabla 14.6, cuando se emplea con un 
agregado fino que tiene un mòdulo de finura de 2.60, el 
volumen aparente de agregado grueso secado en homo y 
varillado, con un tamano màximo de 20 mm, es 0.64. 
Dado que la densidad aparente del agregado grueso es 
1,600 kg/m 3 , la masa del agregado grueso es 0.64x1600 = 
1,020 Kg/m 3 . 

Paso 7: Para calcular el peso del agregado fino, necesitamos 
primero calcular el volumen de todos los otros ingredientes. 
Los valores requeridos son los que siguen. 

El volumen de agua es 190/1,000 

El volumen sòlido de cemento, suponiendo un peso 
especffico usuai de 3.15, es 395/(3.15 x 1,000) 

El volumen sòlido de agregado grueso es 
1,020/(2.64 X 1000) 

El volumen de aire atrapado, dado en la tabla 14.5, 
es0.02 x 1,000 

De aqui, el volumen total de todos los ingredientes 
excepto el agregado fino 

Por lo tanto, el volumen requerido de agregado fino 
es 1,000-0.732 


- 0.190 m J 

- 0.126 m 1 

= 0.396 m‘ 
• 0.020 m 1 
= 0.732 m’ 
= 0.268 m' 
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Tabla 14.7 Requisitos relativos de agua de mezclado para concretos con trabajabilidades diferentes. 144 


Descripción 


Trabaiabilidad 


_ Valnr rplativn Hp 

Revenimiento 

mm 

Tiempo de Vebe, s 

Factor de 
compactación 

V dilli 1 CldllVU Uc 

contenido de agua, 
por ciento 

Extremadamente seco 

- 

32-18 

- 

78 

Muy rfgido 

- 

18-10 

0.70 

83 

Rigido 

0-25 

10-5 

0.75 

8 

Plàstica rigida 

25-75 

5-3 

0.85 

892 

Plàstica (referencia) 

75-125 

3-0 

0.90 

100 

Fluida 

125-175 

_ 

0.95 

106 


Deaqui,lamasadelagregadofinoesO.268x2.58x1000 - 690 kg/m 3 

A partir de los distintos pasos, podemos presentar el peso es- 
timado de cada uno de los ingredientes en kilogramos por 
metro cùbico corno sigue: 


Agua 190 

Cemento 395 

Agregado grueso seco 1,020 

Agregado fino seco 690 

Por lo tanto, el peso volumètrico 

del concreto es 2,295 kg/m 3 


Selección de la mezcla para 
concreto sin revenimiento 

El mètodo de selección de proporciones de la mezcla del 
ACI 211.1-91 14 5 se destina para su empieo con concretos 
que tienen un revenimiento de al menos 2.5 cm. Para con¬ 
creto sin revenimiento, se requieren algunas modificacio- 


nes; éstas estàn dadas en el ACI 211.3-75 (Revisado en 
1987) (Reprobado en 1992). 14 4 

La primera modificación se aplica al requisito de agua dado 
en la tabla 14.5. Los valores de està tabla para concreto con 
un revenimiento de 7.5 a lO.Ocm se toman corno valores de 
referencia. Asignando un valor relativo de 100 por ciento a 
los valores de referencia del requisito de agua (en kg/m 3 ), el 
requisito de agua a otros valores de trabajabiIidad se puede 
tornar corno un porcentajedadoen la tabla 14.7. Se recono- 
cen tres categorfas de concreto sin revenimiento: extrema- 
damente seco, muy rigido y rigido. La misma tabla también 
da valores relativos de requisito de agua a altas trabajabili¬ 
dades. 

La segunda modificación al procedimiento del ACI 
211.1-91 para el propòsito de la selección de la mezcla para 
concreto sin revenimiento està en los valores del volumen 
aparente de agregado grueso por unidad de volumen de 
concreto: aquellos dados en la tabla 14.6 se han de multipli- 
car por factores que aparecen en la tabla 14.8. En el ACI 
211.1-91 se dan mayores detalles. En lo demàs, el procedi- 


Tabla 14.8 Factores para ser aplicados al volumen de agregado grueso calculado sobre la base de la 
tabla 14.6 para mezclas de trabajabilidad diferente. 14 ' 4 


Factor para tamano màximo de agregado de: 


Consistencia 

10 mm 
(%pulg) 

12.5 mm 
té pulg) 

20 mm 
té pulg) 

25 mm 
( 1 pulg) 

40 mm 
té pulg) 

Extremadamente seco 

1.90 

1.70 

1.45 

1.40 

1.30 

Muy rigido 

1.60 

1.45 

1.30 

1.25 

1.25 

Rigido 

1.35 

1.30 

1.15 

1.15 

1.20 

Plàstica rigida 

1.08 

1.06 

1.04 

1.06 

1.09 

Plàstica (referencia) 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

Fluido 

0.97 

0.98 

1.00 

1.00 

1.00 
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miento para concreto sin revenimiento es similar al procedi- 
miento de 211.1-91, descrito anteriormente. 

Selección de la mezcla para concreto fluido 

Se deberàn hacer algunos comentarios con respecto al con¬ 
creto fluido. En primer lugar, el concreto fluido es descrito 
por la norma ASTM C 1017-92 corno concreto con un reve¬ 
nimiento mayor de 19 cm que tiene una naturaleza cohesi- 
va. Comunmente, el concreto fluido tiene un revenimiento 
de 20 cm o un flujo de 51 a 60 cm o un factor de compacta- 
ción de 0.96 a 0.98. En el proceso de selección de la mez¬ 
cla, es conveniente primero hacerlo asf para concreto con 
un revenimiento de 7.5 cm, siendo el revenimiento mas alto 
entonces alcanzado por la adición de un superfluidificante. 
Adecuadamente proporcionado, el concreto fluido exhibe 
poca segregación o sangrado y nada de segregación anor- 
mal. Para asegurar estas propiedades, se deberà evitar el 
agregado grueso muy anguioso, escamoso o alargado. En lo 
que corresponde al agregado fino, aumentar su contenido 
en 5 puntos porcentuales sobre del contenido usuai (con 
una reducción correspondiente de agregado grueso) contri- 
buye a la cohesión. Cuando el agregado fino es muy grueso, 
se puede requerir un aumento aùn mayor de su contenido. 
La reducción del contenido de agua se ha de tornar en cuen- 
ta en el càlculo del rendimiento. 

Un enfoque alternativo 14 ' 6 para asegurar la cohesión del 
concreto fluido es seleccionar el contenido de agregado 
fino de manera que el peso total de partfculas menores de 
300 |im del agregado, junto con el peso del material cemen¬ 
tante, exceda de 450 kg/m 3 de concreto cuando el tamano 
màximo de agregado es 20 mm; para agregado cuyo tama¬ 
no màximo es 40 mm, el contenido de "ultrafinos" deberà 
ser 400 kg/m 3 . En lugar de prescribir el contenido de "ultra¬ 
finos" con relación al contenido de cemento de la mezcla, 
se puede prescribir corno una función del tamano màximo 
de agregado. Se cita la norma italiana para concreto pre- 
mezclado UNI 7163-1979 14 ' 34 diciendo que especifica 
450 kg/(por metro cùbico del concreto) de todo el material 
menor de 250 firn cuando el tamano màximo de agregado 
es 15 mm; para agregado de 20 mm, el valor es 430 kg/m 3 . 

Se puede recordar que el concreto fluido se adapta bien al 
bombeo porque ofrece menos resistencia que el concreto 
de revenimiento normal de manera que la rapidez de bom¬ 
beo se puede aumentar y es posible el bombeo a distancias 
màs grandes. El concreto fluido es conveniente para el uso 
en colados grandes porque, empleando un superfluidifican¬ 
te, se puede combinar un bajo contenido de cemento con 
un bajo contenido de agua, de manera que tanto el desarro- 
I lo de calor corno la contracción se pueden conservar bajos. 


Una variedad retardante de superfluidificante (tipo G de 
acuerdo con ASTM C 494-92) puede ser benèfica. 

Selección de la mezcla para concreto 
de alto desempeno 

En la tabla 13.5, se dieron detalles de varias mezclas de con¬ 
creto de alto desempeno. Sin embargo, todavia no se ha de- 
sarrollado un enfoque sistemàtico generalizado para la 
selección de proporciones de la mezcla de concretos de 
alto desempeno. Las razones para esto incluyen el hecho de 
que, hasta ahora se han construido muy pocas estructuras 
hechas de concreto de alto desempeno, y cada estructura ha 
comprendido materiales especfficos y seleccionados espe- 
cialmente. Para el uso futuro de concreto de alto desempe¬ 
no, deberà ser de valor considerable la exposición que se 
hace en el capftulo 13, acerca de la compatibilidad del ce¬ 
mento y el superfluidificante y de la influencia de los dife- 
rentes materiales cementantes, especialmente el humo de 
silice, sobre las propiedades del concreto resultante. 

A pesar de la ausencia de un mètodo aceptado de selección 
de la mezcla para concreto de alto desempeno, se pueden 
hacer algunos comentarios especfficos. Primero, puesto 
que la trabajabilidad se puede controlar por medio de una 
dosificación apropiada de superfluidificante, el contenido 
de agua se deberà escoger sobre la base de la relación 
agua/cemento requerida a partir de consideraciones de re¬ 
sistencia. El contenido excesivo de material cementante se 
tendrà que evitar con el propòsito de controlar la contrac¬ 
ción: un valor de 500 a 550 kg/m 3 , del cual alrededor de 10 
por ciento es humo de silice, es un màximo deseable. Ya se 
ha recalcado la necesidad absoluta de compatibilidad entre 
el cemento portland y el superfluidificante. Si se va a utilizar 
aire incluido, las proporciones de la mezcla se han de modi¬ 
ficar mediante ensayos repetidos. 14 ' 15 

Se puede obtener alguna ayuda en I a selección de la mezcla 
para concreto de alto desempeno en el ACI 211.4R-93, 14 ' 16 
que està destinado a aplicarse en concretos con una resis¬ 
tencia a la compresión (medida en cilindros) entre 40 y 80 
MPa. En este libro, incluso el ùltimo valor se considera aba- 
jo de lo que se entiende por concreto de alto desempeno. A 
pesar de eso, vale la pena tornar nota de algunos puntos. 

Primero, con concreto de alto desempeno, la resistencia es- 
pecificada se requiere a veces a edades mucho màs alla de 
28 dias; por supuesto esto se deberà tornar en cuenta en la 
consideración del criterio de resistencia. Segundo, en algu¬ 
nos casos, el requisito particular del concreto de alto desem¬ 
peno es su alto mòdulo de elasticidad. Para lograr éste, es 
esencial el uso de agregado grueso con un alto mòdulo de 
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elasticidad, pero también es importante seleccionar los ma- 
teriales cementantes que conduzcan a una adherencia parti¬ 
colarmente buena entre las partfculas de agregado grueso y 
la matriz. 

Con respecto al contenido de agregado grueso, ACI 
211.4R-93 14 ' 16 recomienda que el volumen aparente de 
agregado grueso secado en homo y varillado por unidad de 
volumen de concreto deberà estar entre 0.65 cuando el ta¬ 
tuano màximo de agregado es 10 mm (3/8 pulg.) y 0.68 
cuando el tamano màximo de agregado es 12 mm (1/2 
pulg.) (compàrese con la tabla 14.6). Parece que, a diferen- 
cia del concreto ordinario, el valor del volumen aparente 
del agregado grueso no es afectado por el mòdulo definura 
del agregado fino, al menos en el rango de 2.5 a 3.2. 

Aunque la amplia orientación del ACI 211.4R-93 14,16 es 
ùtil, se ha de insistir en que es inevitable un enfoque experi- 
mental para la selección de la mezcla para concreto de alto 
desempeno. 

Selección de la mezcla para concreto 
de agregado de peso ligero 

La relación entre resistencia a la compresión y relación 
agua/cemento se aplica al concreto hecho con agregado de 
peso ligero de la misma manera que al concreto de agrega¬ 
do normal, y es posible seguir el procedimiento usuai de se¬ 
lección de la mezcla cuando se emplea agregado de peso 
ligero. Sin embargo, es muy diffcil determinar cuànta agua 
del total de la mezcla es absorbida por el agregado y cuànto 
realmente ocupa espacio dentro del concreto, es decir, for¬ 
ma parte de la pasta de cemento. Està dificultad es causada, 
no sólo por el muy alto valor de la absorción de agua de los 
agregados de peso ligero, sino también por el hecho de que 
la absorción varia ampliamente en rapidez y, con algunos 
agregados, puede continuar a una rapidez apreciable du¬ 
rante varios dfas. Una determinación segura del peso espe- 
cffico sobre una condición de superficialmente seco y 
saturado es por lo tanto diffcil. Este tema se analiza mas pie¬ 
namente en el capftulo 13. 

Asf, la relación agua libre/cemento depende de la rapidez 
de absorción en el momento del mezclado, y no solamente 
del contenido de humedad del agregado. Por esto, el uso de 
la relación agua/cemento en el càlculo de proporciones de 
la mezcla es mas bien diffcil. Por està razón, es preferible el 
proporcionamiento sobre la base del contenido de cemen¬ 
to, aunque, en el caso del agregado de peso ligero redon- 
deado con una superficie sellada y una absorción 
relativamente baja, es factible el uso del mètodo normal de 
selección de la mezcla. 


El agregado de peso ligero fabricado es generalmente muy 
seco, y està bastante expuesto a segregación. Si el agregado 
es saturado antes del mezclado, la resistencia del concreto 
resultante es aproximadamente de 5 a 10 por ciento màs 
baja que cuando se emplea el agregado seco, para el mismo 
contenido de cemento y trabajabilidad. Esto se debe al he¬ 
cho de que, en el ùltimo caso, algodel agua de mezclado es 
absorbido antes del fraguado, habiendo està agua contribui- 
do a la trabajabilidad en el momento de la colocación; este 
comportamiento es algo similar al del concreto con deshi- 
dratación al vacfo. Ademàs, la densidad del concreto hecho 
con agregado saturado es màs alta, y la resistencia de tal 
concreto a la congelación y deshielo resulta menoscabada. 
Por otra parte, cuando se emplea agregado con una alta ab¬ 
sorción, es diffcil obtener una mezcla suficientemente tra- 
bajable y todavfa cohesiva, y por lo regular los agregados 
con absorción de màs de 10 por ciento deberàn remojarse 
previamente. 

Es interesante observar que el agregado de peso ligero ini- 
cialmente hùmedo contiene generalmente màs agua total 
absorbida después de una corta inmersión en agua que el 
agregado inicialmente seco sumergido durante la misma 
cantidad de tiempo. La razón de esto es probablemente 
que una pequena cantidad de agregado que humedece 
apenas una partfcula de agua no permanece en los poros 
superficiales sino que se difunde hacia adentrò y Mena los 
poros pequenos del interior. 

Deacuerdocon Hanson, 14,33 esto libra a los poros superfi¬ 
ciales màs grandes del agua, de manera que, en el caso de 
inmersión, los mismos estàn abiertos para que ingrese el 
agua en cantidades casi tan grandes corno cuando el agre¬ 
gado no contiene agua absorbida inicialmente. 

El anàlisis precedente explica por qué la selección de la 
mezcla para concreto de peso ligero està mejor basada en la 
premisa de que, para un agregado dado, junto con un conte- 
nido de aire dado, y un revenimiento, la resistencia a la 
compresión està directamente relacionada con el conteni¬ 
do de cemento de la mezcla. Sin embargo, està relación 
puede variar ampliamente para agregados de peso ligero de 
fuentesdiferentes. La figura 14.11 muestraejemplosdeesta 
relación para un concreto de agregado todo de peso ligeroy 
también para un concreto de agregado de peso ligero con 
agregado fino de peso normal. La solución pràctica se facili¬ 
ta de manera i mportante por el hecho de que, puesto que el 
agregado de peso ligero es un producto fabricado con pro- 
piedades que varfan muy poco, las recomendaciones del fa¬ 
ticante de agregado con respecto al proporcionamientode 
la mezcla constituyen un buen punto de partida en la selec¬ 
ción de las proporciones de la mezcla para un propòsito 
particular. 
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A falta de recomendaciones apropiadas o de experiencia 
cercana pertinente, se puede hacer uso del ACI Standard 
Practice 211.2-91. 1419 El mètodo preferido del ACI 
211.2-91 es el llamado mètodo volumètrico, el cual se pue¬ 
de emplear tanto con concreto de agregado todo de peso li- 
gero corno con concreto de agregado de peso ligero que 
contiene agregado fino de peso normal. En este mètodo, la 
conversión del peso està basada en el volumen suelto y hu- 
medo de los agregados. El volumen total del agregado es la 
suma de los volùmenes de las fracciones de tamano separa- 
das: el volumen total suelto de agregado, relativo al volu¬ 
men de concreto, està usualmente entre 1.05 y 1.25. De 
este volumen total de agregado, el volumen suelto de agre¬ 
gado fino representa entre 40 y 60 por ciento, lo que depen¬ 
de de las propiedades especificas del agregado empleado y 
de las propiedades deseadas del concreto. Cuando el tama¬ 
no màximo de agregado es 20 mm (3/4 pulg.), es conve¬ 
niente hacer la primera mezcla de ensayo empleando 
volùmenes iguales de agregado fino y grueso, y empleando 
el contenido de cemento que corresponda a la resistencia 
deseada. El contenido de agua empleado es lo que da la tra- 
bajabilidad requerida. A causa de las incertidumbres impli- 
citas, es usuai hacer tres mezclas de ensayo, cada una con 
un contenido de cemento un poco diferente, pero todas de 
la trabajabilidad requerida. En consecuencia, una relación 


entre contenido de cemento y resistencia, para la trabajabi¬ 
lidad dada, se puede obtener sobre un rango estrecho. 

Ej empio 

Se utilizaràn datos similares a los del ACI 211.2-91. Se re-- 
quiere que un concreto de agregado de peso ligero que con¬ 
tiene agregado fino de peso normal tenga una resistencia a 
la compresión (medida en cilindros normales) de 30 MPa y 
una densidad màxima secada al aire de 1,700 kg/m 3 . El re¬ 
quisito de densidad se determina utilizando la norma ASTM 
C567-91. El revenimiento requerido es 10 cm. El peso suel¬ 
to yhumedo de los agregados grueso y fino de peso ligero es 
750 y 880 kg/m 3 , respectivamente. El agregado fino de peso 
normal tiene una densidad en una condición saturada y su¬ 
perficialmente seca de 1,630 kg/m 3 . 

Por experiencia, por ejemplo corno se muestra en la figura 
14.11, el contenido requerido de cemento para la mezcla 
de ensayo puede tomarse corno 350 kg/m 3 . Los volùmenes 
de agregado que se van a util izar, en metros cùbicos por me¬ 
tro cùbico de concreto, también escogidos sobre la base de 
experiencia, son: 0.60, 0.19 y 0.34, respectivamente, para 
el agregado grueso de peso ligero, fino de peso ligero y fino 



Figura 14.11 Relación generai entre resistencia 
a la compresión (medida en cilindros normales) 
y contenido de cemento para concreto hecho 
con: (A) todo agregado de peso ligero; (B) agre¬ 
gado fino de peso normal y agregado grueso de 
peso ligero (con base en la ref. 14.19) 
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de peso normal. Por lo tanto, las cantidades requeridas para 
la primera mezcla de ensayo de 1 m 3 son las que siguen: 


Cemento 


350 kg 

Agregado grueso de peso ligero 

- 0.63 x 750 

= 473 kg 

Agregado fino de peso ligero 

= 0.19 x 880 

= 168 kg 

Agregado fino de peso normal 

- 0.34 x 1,630 

= 550 kg 

Agua requerida para el 


= 180 Kg 


revenimiento deseado _ 

Peso total 1,676 kg/m J 

La densidad reai del concreto fresco, el cual contiene algo 
de aire atrapado, se determina ahora empleando el mètodo 
de la norma ASTM C 138-92. Suponiendo que la densidad 
reai encontrada sea de 1,660 kg/m 3 , el rendimiento es 
1,676/1,660 = 1.01. Esto quiere decir que se produciria 1 
por ciento de concreto excedente si se emplearan las canti¬ 
dades senaladas. Para remediar esto, todas las cantidades 
por metro cùbico se deberàn dividir por 1.01 ; por ejemplo, 
el contenido de cemento se vuelve de 350/1.01 = 346 
kg/m 3 . 

La densidad del concreto de 1,660 kg/m 3 està abajo del mà- 
ximo especificado y està bastante cercana al mismo, pero 
son necesarias las pruebas para determinar la resistencia 
reai. 

Cuando hacen falta ajustes a las proporciones de la mezcla, 
pueden ser utiles algunos de los valores de los métodos 
pràcticos de ACI 211.2-91. 1419 Por ejemplo, si el peso del 
agregado fino, expresado corno un porcentaje del pesototal 
del agregado, se aumenta en un punto de porcentual, el 
contenido de agua necesario para mantener un revenimien¬ 
to constante se deberà aumentar en 2 kg/m 3 . Para mantener 
una resistencia constante, el contenido de cemento se debe¬ 
rà aumentar aproximadamente 1 por ciento. El peso del 


agregado grueso necesita ser reducido para mantener el ren¬ 
dimiento. 

Como otro ejemplo de las "reglas" del ACI 211.2-91, si se 
requiere un aumento del revenimiento de 2.5 cm, el conte- 
nido de agua se deberà aumentar en 6 kg/m 3 . Con el objeto 
de mantener una resistencia constante, es necesario un au¬ 
mento concominante del contenido de cemento de 3 por 
ciento. El peso de agregado fino debe reducirse para mante¬ 
ner el rendimiento. 

En el ACI 523.3R-93, 14,20 se aconseja sobre la selección de 
proporciones de la mezcla para concreto de agregado de 
peso ligero con resistencia moderada. La misma gufa aseso- 
ra sobre la selección de la mezcla para concreto celular. 

Vale la pena repetir que los diferentes datos sobre propor¬ 
ciones de la mezcla del concreto de agregado de peso I igero 
no son màs que cifras tipicas, teniendo los diferentes agre- 
gados valores variables de densidad y demanda de agua. 
Por otro lado, el agregado de peso ligero que proviene de 
una sola fuente posee una alta uniformidad. Por està razón, 
la selección de la mezcla sobre un rango pequeno de pro- 
piedades deseadas se puede hacer con considerable con- 
fianza. 

Mètodo britànico de selección de 
la mezcla (diseno de mezcla) 

El mètodo britànico actual es el del Departamento del Me¬ 
dio Ambiente revisado en 1988. 14,11 En forma similar a la 
solución del ACI, el mètodo britànico reconoce explicita- 
mente los requisitos de durabilidad en la selección de la 
mezcla. El mètodo es aplicable a concreto de peso normal 
hecho con cemento portland solamente o también incorpo- 


Tabla 14.9 Resistencia a la compresión aproximada de concretos hechos con una relación agua/cemento 
de 0.5 de acuerdo con el mètodo britànico de 1988. 14,11 


Tipo de cemento 

Tipo de agregado 


Resistencia a la compresión (MPa) a la edad de (dfas): 


grueso 

3 

7 

28 

91 

Portland ordinario 

(tipo 1) l, 

Portland resistente a j 

Sin triturar 

22 

30 

42 

49 

sulfatos (tipo V) ‘ 

Triturado 

27 

36 

49 

56 

Portland de 

endurecimiento ràpido ( 

Sin triturar 

29 

37 

48 

54 

tipo III) 

Triturado 

34 

43 

55 

61 

’Medida en cubos 

Crown copyright 
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Figura 14.12 Relación entre resistencia a la 
compresión y relación agua tibre/cemento para 
uso en el mètodo britànico de selección de la 
mezcla 1411 (véase tabla 14.9) (Crown 
copyright). 



0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 


Relación agua/cemento 


rando escoria de alto homo molida y granulada o ceniza vo¬ 
lante, pero no cuòre concreto fluido o concreto bombeado; 
tampoco trata del concreto de agregado de peso ligero. Se 
reconocen tres tamanos màximos de agregado: 40, 20 y 10 
mm. 

En esencia, el mètodo britàn ico se compone de cinco pasos, 
corno sigue. 

Paso 1: Trata sobre la resistencia a la compresión con el pro¬ 
pòsito de determinar la relación agua/cemento. Se presenta 
el concepto de resistencia media propuesta, la cual es igual 


a la resistencia caracteristica especificada mas un margen 
para tener en cuenta la variabilidad. La resistencia media 
propuesta es asf similar en concepto a la resistencia media a 
la compresión del ACI 318-R95 14 ' 8 (véase la pàgina 492). 

La relación entre la resistencia del concreto y la relación 
agua/cemento se trata muy ingeniosamente. Se suponen 
ciertas resistencias a una relación agua/cemento de 0.5 para 
diferentes cementos y tipos de agregado (tabla 14.9). El ùlti¬ 
mo factor reconoce la influencia importante del agregado 
sobre la resistencia. Los datos de la tabla 14.9 se aplican a 


Tabla 14.10 Contenidos aproximados de agua libre requerida para dar varios niveles de trabajabilidad 
de acuerdo con el mètodo britànico de 1988. 1411 (Crown copyright) 

Agregado 



Contenido de agua, kg/m 3 para: 



Tatuano màximo 

mm (pulg.) 'P° 

Revenimiento mm 
(pulg.) 

0-10 

(0-/) 

10-30 

(/ri) 

30-60 

(1-2/) 

60-180 

(2/-7) 

Tiempo de Vebe, s 

>12 

6-12 

3-6 

0-3 

Sin triturar 


150 

180 

205 

225 

10 (X) 

Triturado 


180 

205 

230 

250 

Sin triturar 


135 

160 

180 

195 

20 (K) 

Triturado 


170 

190 

210 

225 

Sin triturar 


115 

140 

160 

175 

40(1/) 

Triturado 


155 

175 

190 

205 
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Figura 14.13 Densidad luimcda estimada para 
concreto pienamente compactado IJ 11 (cl peso 
especifico està dado para agregado saturado y 
superficialmente seco) (Crown copyright). 



Contenido de agua libre, kg/m 3 


un concreto hipotético de riqueza media curado en agua a 
20°C; mezclas mas ricas tendrian una resistencia temprana 
relativamente mas alta porque ganan resistencia en forma 
mas ràpida. 

A partir de la tabla 14.9, hallamos el valor apropiado de re¬ 
sistencia (a una relación agua/cemento de 0.5) que corres- 
ponde al tipo de cemento, tipo de agregado, y la edad a la 
que se van a utilizar. Regresando a la figura 14.12, marca- 
mos un punto que corresponde a està resistencia a una rela¬ 
ción agua/cemento de 0.5. A través de este punto, trazamos 
una curva "paralela" (o, hablandoestrictamente, semejante) 
a las curvas vecinas. Utilizando està nueva curva, tomamos 
(corno abscisa) la relación agua/cemento que corresponde a 
la resistencia media propuesta especificada (corno ordena- 
da). No se debe olvidar una posible necesidad de una rela¬ 
ción mas baja de agua/cemento por razones de durabilidad. 

Paso 2: Trata la determinación del contenido de agua para 
la trabajabilidad, expresada ya sea corno revenimiento o 
corno tiempo de Vebe, reconociendo la influenciadel tama¬ 
no màximo de agregado y su tipo, o sea, triturado o no tritu- 
rado. Losdatos pertinentes estàn dados en la tabla 14.10. Se 
puede observar que el factor de compactación no se utiliza 
en la selección de la mezcla, aunque se lo puede empléar 
para propósitos de control. 

Paso 3: Determina e I contenido de cemento, que es simple- 
mente el contenido de agua dividido por la relación 
agua/cemento. Este contenido de cemento no debe estar en 
conflicto con algùn valor mfnimo especificado por razones 
de durabilidad o un valor màximo especificado por razones 
de desarrollo de calor. 


Paso 4: Trata la determinación del contenido total de agre¬ 
gado. Esto requiere una estimación de la densidad en estado 
fresco del concreto pienamente compactado, la cual se pue¬ 
de obtener de la lectura de la figura 14.13 para el contenido 
apropiado de agua (del Paso 2) y el peso especifico del agre¬ 
gado. Si éste se desconoce, se pueden suponer el valor de 
2.6 para agregado sin triturar y de 2.7 para agregado tritura¬ 
do. El contenido de agregado se obtiene sustrayendo de la 
densidad en estado fresco el valor del contenido de cemen¬ 
to y del contenido de agua. 

Paso 5: Determina la proporción de agregado fino en el 
agregado total utilizando los valores recomendados de la fi¬ 
gura 14.14; sólo se conocen los datos para 20 y 40 mm. Los 
factores que rigen son: el tamano màximo de agregado, el 
nivel de trabajabiIidad, la relación agua/cemento y el por- 
centaje de agregado que pasa el tamiz de 600 pm. Otrosas- 
pectos de la granulometria del agregado fino son ignorados 
lo mismo de la granulometria del agregado grueso. Unavez 
que se ha obtenido la proporción de agregado fino, se la 
multiplica por el contenido total de agregado y da el conte- 
nido de agregado fino. 

El contenido de agregado grueso es entonces la diferencia 
entre el contenido total de agregado y el contenido de agre¬ 
gado fino. El agregado grueso, a su vez, se deberà dividiren 
fracciones de tamano que dependen de la forma del agrega¬ 
do. Como una gufa generai, se pueden utilizar los porcenta- 
jes de la tabla 14.11. 

Siguiendo los càlculos anteriores, se deben hacer mezclas 
de ensayo. Habrà también que recordar que el mètodo bo¬ 
tànico està basado en la experiencia con materiales britàni- 
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cos, de manera que los distintos valores dados e n las tablas y 
figuras pueden tal vez no ser aplicables en otras partes del 
mundo. 

La selección de las proporciones de la mezcla para alcanzar 
una resistencia deseada a la tensión indirecta, que estaba 
previamente incluida en el mètodo britànico, ya no se reco- 
mienda. En generai, en la pràctica britànica, aunque la resis¬ 
tencia a la flexión puede ser el criterio correcto de diseno 
para algunas estructuras, por ejemplo, pavimentos de carre- 
teras, raramente se practica la selección de proporciones de 
la mezcla sobre la base de una determinación directa de la 


Tamano màximo d e agregado: 2 0 mm 
Revenimiento: 0-10 mm 10 - 30 mm 



Relación agua libre/cemento 


resistencia a la flexión. La razón de esto reside en la dificul- 
tad del uso del mòdulo de ruptura corno prueba de control 
(véase la pàgina 416). Asf, las proporciones de la mezcla se 
seleccionan de la manera usuai, y se determinan las resis- 
tencias tanto a la compresión corno a la tensión. Siempre y 
cuando la ùltima sea adecuada, el control y los ajustes de la 
mezcla se basan en la resistencia a la compresión. 

El mètodo britànico de selección de la mezcla puede Negar 
a modificarse cuando la norma europea ENV 206:1992 lle- 
gue a emplearse ampliamente. 


Tamafio màximo de agregado: 40 mm 


Revenimiento: 0-10 mm 



10-30 mm 
6- 12s 



Relación agua libre/cemento 


30-60mm 

60-180 mm 

30-60mm 

60-180 mm 

3-6s 

0-3s 

3-6s 

0-3s 



0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

Relación agua libre/cemento Relación agua libre/cemento 


Figura 14.14 Proporción recotnendada de agregado fino (expresada corno porcentaje del agregado total) corno una función de la relación agua libre/cemento para varios 
tamanos màximos y varias trabajabilidades 1411 (los nùmeros se refieren a porcentaje de agregado fino que pasa el tamiz de 600p m) (Building Research Establisment 
crown copyright). 
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Ej empio 

Deseamos seleccionar una mezcla para satisfacer requisitos 
similares a aquellos utilizados en el ejemplo del mètodo es- 
tadounidense de selección de la mezcla (pàgina 528). Éstos 
son: una resistencia media a la compresión de 28 dias (me- 
dida en cubos normales) de 44 MPa (que es equivalente a 
una resistencia de cilindros de 35 MPa); un revenimientode 
5 cm; agregado sin triturar con un tamaiìo màximo de 20 
mm; pesoespecifico del agregado de 2.64; 60 porcientode 
agregado fino pasa el tamiz de 600 pm; no se requiere inclu- 
sión de aire; se va a emplear cemento portland ordinario. 

Paso 1: A partir de la tabla 1 4.9, para cemento portland ordi¬ 
nario y agregado sin triturar, hallamos que la resistencia de 
28 dias es 42 MPa. Registramos este valor en la ordenada 
correspondiente a una relación agua/cemento de 0.5 en la 
figura 14.12; se marca el punto A. A través de A, sacamos 
una linea "paralela" a la curva mas cercana hasta que hace 
intersección con la ordenada correspondiente a la resisten¬ 
cia especificada de 44 MPa; éste es el punto 8. La ordenada 
a través de este punto da la relación agua/cemento de 0.48. 

Paso 2: A partir de la tabla 14.10, para agregado sin triturar 
de 20 mm y un revenimiento de 50 mm, hallamos que el re¬ 
quisito de agua es 180 kg/m 3 . 

Paso 3: El contenido de cemento es 1 80/0.48 = 375 kg/m 3 . 

Paso 4: A partir de la figura 14.13, para un contenido de 
agua de 180 kg/m 3 y agregado con un peso especifico de 
2.64, obtenemos la densidad en estado fresco del concreto 
de 2,400 kg/m 3 . El contenido total de agregado es entonces. 

2,400 - 375 - 180 = 1,845 kg/m 3 . 

Paso 5: En la figura 14.14 hallamos el diagrama particular 
para el tamano màximo de agregado de 20 mm y un reveni¬ 
miento que encierra el valor de 50 mm. Sobre la linea que 
representa el agregado fi no con 60 por ciento que pasa el ta¬ 
miz de 600 |im, a una relación agua/cemento de 0.48, la 
proporción de agregado fino es 32 por ciento (por masa de 
agregado total). Por lo tanto, el contenido de agregado fino 
es: 

32 x 1845 = 590 kg/m 3 

y el contenido de agregado grueso es 1,845 590 = 1,255 
kg/m 3 . 

Otros métodos de selección 
de la mezcla 

No se sugiere que, en cada ocasión, la selección de propor- 
ciones de la mezcla deba seguir necesariamente algunos de 


los procedimientos descritos. Realmente, distintas personas 
tienen sus métodos propios que funcionan bien. Lo que es- 
tos "métodos" tienen en comiin es que utilizan en el proce- 
dimiento formas abreviadas o pasos pràcticos que se basan 
en una experiencia individuai. Mientras estos "métodos" 
sean empleados por el mismo individuo y mientras los ma- 
teriales comprendidos no sean fundamentalmente diferen- 
tes de aquellos utilizados en el pasado, todo està bien. Sin 
embargo, si una persona ha de seleccionar proporciones de 
la mezcla utilizando materiales no muy conocidos, los pro¬ 
cedimientos descritos en este capftulo son muy ùtiles. Pero, 
aun asf, la selección de proporciones de la mezcla no es so¬ 
lamente un proceso basado en reglas. 

A lo largo de los anos, se han hecho numerosos intentos de 
desarrollo de ecuaciones para proporcionamiento de la 
mezcla con base en influencias observadas de varios facto- 
res. Tales relaciones, o modelos, representan inevitable- 
mente promedios de comportamiento. Y todavfa, en cada 
caso particular, el comportamiento del concreto es afectado 
por propiedades de los ingredientes que no se pueden ex- 
presar, o no se pueden expresar todavfa, matemàticamente. 
Estas propiedades incluyen la forma y textura del agregado 
las cuales, al presente, se describen sólo en términos am- 
plios corno "forma angular" o " textura lisa". De la misma 
manera, la granulometria del agregado se mide sólo en va- 
rias aperturas de tamices, entre cualesquiera dos de las cua¬ 
les puede haber variación del tamano reai de las partfculas. 
Hay poca expectativa de una cuantificación propia de estas 
propiedades en un futuro cercano. La posibilidad de deter¬ 
minar estas propiedades del agregado durante la dosifica- 
ción, de manera que la cantidad de agua agregada se pueda 
ajustar instantàneamente, es aun màs remota. 

Muchas propiedades del cemento tampoco se incluyen en 
forma apropiada en los distintos modelos porque las propie¬ 
dades reales del cemento utilizado ( a diferencia de las pro¬ 
piedades promedio) no se conocen o no se determinan. 

Estas relaciones promedio pueden ser vàlidas "en prome¬ 
dio", pero el intento de utilizarlas con un conjunto particu¬ 
lar de materiales debe necesariamente estar sujeto a 
grandes errores. Por lo tanto, es vano utilizar elegantes càl- 
culos de proporciones de la mezcla basados en computado- 
ra. Esto no esdecir que tal solución no pueda ser viableen el 
futuro, cuando sea posible describir matemàticamente las 
propiedades de todos los materiales que se van a emplear, y 
también controlar, o medir, estas propiedades en la dosifi- 
cadora. 14 ' 35 

Otra nota màs de advertencia puede ser apropiada. Un mo- 
delo derivado estadfsticamente puede ser vàlido, cuando 
màs, dentro del rango de variables usadas en derivarlo. Si 
este rango no se expresa claramente, la estrapolación sin sa- 
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berlo puede conducir a errores. También es valioso agregar 
que algunos de los métodos mas elaborados comprender! 
numerosos términos de acción reciproca, pero hay poco va¬ 
lor en incluir factores que estàn sujetos a variación imprede- 
cible durante la construcción. Asf, la promesa de una 
selección definitiva controlada por computadora y "sin me- 
ter las manos" de proporciones de la mezcla està fuera de la 
realidad. Mientras tanto, la selección de proporciones de la 
mezcla se debe basar en càlculos preliminares de la clase 
descrita en este capftulo, seguidos de la mezclas de ensayo. 
La selección de proporciones de la mezcla es un arte tanto 
corno una ciencia. 

Notas para conclusión 

Losdistintos métodos de selección de la mezcla pueden pa- 
recer simples y, en realidad, no implican càlculos muy com- 
plejos. Sin embargo, para llevar a la pràctica exitosamente 
la selección se requiere experiencia, unida al conocimiento 
de la influencia de los distintos factores sobre las propieda- 
des del concreto; este conocimiento se debe basar en una 
comprensión del comportamiento del concreto. Cuando es- 
tos tres desiderata experiencia, conocimiento, y compren¬ 
sión estàn todos presentes, es probable que la primera 
mezcla de ensayo sea aproximadamente satisfactoria, y que 
se pueda ajustar en forma ràpida y exitosa para lograr una 
mezcla con las propiedades deseadas. 

No es suficiente seleccionar una mezcla adecuada de con¬ 
creto; también es necesario asegurar una ejecución exacta 
de todas las operaciones comprendidas en la elaboración 
del concreto, tal ejecución requiere destreza respaldada por 
conocimiento apropiado en el grado de ejecución. La cre- 
encia, alguna vez sostenida, de que cualquier tonto puede 
hacer concreto, jay!, ha conducido a veces a una situación 
tal que asf fuera. Las consecuencias de tal ejecución se ma- 
nifiestan solasantesdemucho. No seexagerasi se dice que, 
empleado competentemente, el concreto es un material de 
construcción de muy buenos resultados pero, en el sentido 
literal de la palabra, el concreto no es a prueba de tontos. 

La primera edición, y las dos ediciones subsiguientes de 
este libro, terminaron con una nota "irònica" que dice: "Si el 
lector es incapaz deproyectar una mezcla satisfactoria, de- 
berà considerar seriamente la opción de construir en ace¬ 
ro". La situación ha cambiado. Primero, el lector bien puede 
ser hombre o mujer. Luego, para muchas construcciones 
modernas, el acero no es una opción simple y puede no ser 
apropiada. Y, por ùltimo, en està edición para el tercer mile- 
nio, quizàs un material tan ubicuoy pesado corno el concre¬ 
to no se deberà tratar en forma demasiado impertinente. La 
meta de este libro ha sido tratar de proporcionar una com¬ 


prensión del comportamiento del concreto, un excelente 
material de construcción para muchos anos por venir. Si se 
ha alcanzado està meta, el lector no necesitarà, en medio de 
la desesperación y frustración, "considerar seriamente la 
opción de construir en acero". 
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Apéndice I 

Normas pertinentes de ASTM* 


A. Cemento 

C 91-93 Spec. for Masonry Cement 

C 109-93 Test for Compressive Strength of Hydraulic 
Cement Mortars (Using 2-in. or 50-mm Cube 
Specimens) 

C 115-93 Test for Fineness of Portland Cement by thè 
Turbidimeter 

C 150-94 Spec. for Portland Cement 

C151-93aTest for Autoclave Expansion of Portland Cement 

C 186-94 Test for Heat of Hydration of Hydraulic Cement 

C 191-92 Test for Time of Setting of Hydraulic Cement by 
Vicat Needle 

C 204-94 Test for Fineness of Hydraulic Cement by Air 
Permeability Apparatus 

C 230-90 Spec. for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic 
Cement 

C 243-85 (1989) Test for Bleeding of Cement Pastes and 
Mortars 

C 266-89 Test for Time of Setting of Hydraulic Cement Paste 
by Gillmore Needles 

C 430-92 Test for Fineness of Hydraulic Cement by thè 
45-jurn (No. 325) Sieve 

C 452-89 Test for Potential Expansion of Portland Cement 
Mortars Exposed to Sulfate 

C 595-94a Spec. for Blended Hydraulic Cements 

C 845-90 Spec. for Expansive Hydraulic Cement 


* Los dos digitos después del guión denotan el ano de publicación; a de¬ 
nota una revisión en el ano de publicación; una fecha entre paréntesis in¬ 
dica el ano enei cual la norma fuereaprobada por ùltima vez sin cambio. 


C 917-91 a Test for Evaluation of Cement Strength 
Uniformity from a Single Source 

C 989-93 Spec. for Ground Granulated Blast-Furnace Slag 
for Use in Concrete and Mortars 

C 1012-89 Test for Length Change of Hydraulic-Cement 
Mortars Exposed to a Sulfate Solution 

C 1 157-94a Performance Specification for Blended 
Hydraulic Cement 

C 1240-93 Spec. for Silica Fumé for Use as a Minerai 
Admixture in Hydraulic-Cement Concrete, 
Mortar, and Grout 

B. Aditivos 

C 260-94 Spec.for Air-Entraining Admixtures for Concrete 

C311-94a Tests for Sampling and TestingFly Ash or Naturai 
Pozzolans for Use as a Minerai Admixture in 
Portland-Cement Concrete 

C 494-92 Spec. for Chemical Admixtures for Concrete 

C 618-94a Spec. for Coal Fly Ash and Raw or Calcined 
Naturai Pozzolan for Use as a Minerai Admixture 
in Portland Cement Concrete 

C 979-82 (1993) Spec. for Pigments for Integrally Colored 
Concrete 

C 1017-92 Spec. for Chemical Admixtures for Use in 
Producing Flowing Concrete 

C. Agregados 

C 29-91 a Test for Unit Weight and Voids in Aggregate 

C 33-93 Spec. for Concrete Aggregates 
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C 40-92 Test for Organic Impurities in Fine Aggregates for 
Concrete 

C 70-79 (1992) Test for Surface Moisture in Fine Aggregate 

C 87-83 (1990) Test for Effect of Organic Impurities in Fine 
Aggregate on Strength of Mortar 

C 88-90 Test for Soundness of Aggregates by UseofSodium 
Sulfate or Magnesium Sulfate 

C 117-90 Test for Materials Finer than 75-yrn (No. 200) 
Sieve in Minerai Aggregates by Washing 

C 123-92 Test for Lightweight Pieces in Aggregate 

C 131-89 Test for Resistance to Degradation of Small-Size 
Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in thè 
Los Angeles Machine 

C 227-90 Test for Potential Alkali Reactivity of 
Cement-Aggregate Combinations (Mortar-Bar 
Method) 

C 289-94 Test for Potential Alkali-Silica Reactivity of 
Aggregates (Chemical Method) 

C 294-86 (1991) Descriptive Nomenclature for 
Constituents of Naturai Minerai Aggregates 

C 295-90 Guide for Petrographic Examination of Aggregates 
for Concrete 

C 330-89 Spec. for Lightweight Aggregates for Structural 
Concrete 

C 331-94 Spec. for Lightweight Aggregates for Concrete 
Masonry Units 

C 332-87 (1991) Spec. for Lightweight Aggregates for 
Insulating Concrete 

C 441-89 Test for Effectiveness of Minerai Admixtures of 
Ground Blast-Furnace Slag in Preventing 
Excessive Expansion of Concrete Due to thè 
Alkali-Silica Reaction 

C 566-89 Test for Total Moisture Content of Aggregate by 
Drying 

C 586-92 Test for Potential Alkali Reactivity of Carbonate 
Rocks for Concrete Aggregate (Rock Cylinder 
Method) 

C 682-94 Evaluatfon of Frpst Resistance of Coarse 
Aggregates in Air-Entrained Concrete by Criticai 
Dilation Procedures 

C 1105-89 Test for Length Change of Concrete Due to 
Alkali-Carbonate Rock Reaction 


C 1137-90 Test for Degradation of Fine Aggregate Due to 
Attrition 

E 11-87 Spec. for Wire-Cloth Sieves for Testing Purposes 

D. Concreto 

Cr 11 -91 Making and Curing Concrete Test Specimens in 
thè Field 

C 39-93a Test for Compressive Strength of Cylindrical 
Concrete Specimens 

C 42-90 Test for Obtaining and Testing Drilled Cores and 
Sawed Beams of Concrete 

C 78-94Testfor Flexural Strength ofConcrete (UsingSimple 
Beam with Third-Point Loading) 

C 94-94 Spec. for Ready-Mixed Concrete 

C 116-90 Test for Compressive Strength of Concrete Using 
Portions of Beams Broken in Flexure 

C 125-93 Terminology Relating to Concrete and Concrete 
Aggregates 

C 138-92 Test for Unit Weight, Yield, and Air Content 
(Gravimetrie) ofConcrete 

C 143-90a Test for Slump of Hydraulic Cement Concrete 

C 156-93 Test for Water Retention by Concrete Curing 
Materials 

C 1 57-93 Test for Length Change of Hardened 
Hydraulic-Cement Mortar and Concrete 

C 171-92 Spec. for Sheet Materials for Curing Concrete 

C 173-94 Test for Air Content of Freshly Mixed Concrete by 
thè Volumetrie Method 

C 192-90a Making and Curing Concrete Test Specimens in 
thè Laboratory 

C 215-91 Test for Fundamental Transverse, Longitudinal, 
and Torsional Frequencies of Concrete 
Specimens 

C 231-91 b Test for Air Content of Freshly Mixed Concrete 
by thè Pressure Method 

C 232-92 Test for Bleeding of Concrete 

C 293-94 Test for Flexural Strength of Concrete (Using 
Simple Beams with Center-Point Loading) 
309-93 Spec, for Liquid Membrane-Forming 
Compounds for Curing Concrete 260-92 Test for 
Ball Penetration in Freshly Mixed Hydraulic 
Cement Concrete 
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Normas pertinentes de ASTM' 


C 403:92 Test Time o f Setting o f Concrete Mixtures by 
Penetration Resistance 

C 4,8 90 Test for Abrasion Resistance of Concrete by 
Sandblasting 

C 457-90 Test for Microscopical Determination of 
Parameters ofthe Air-Void System in Hardened 
Concrete 

C 469-94 Test for Static Modulus of Elasticity and Poisson's 
Ratio of Concrete in Compression 

C 470-94 Spec. for Molds for Forming Concrete Test 
Cylinders Vertically 

C 496-90 Test for Splitting Tensile Strength of Cylindrical 
Concrete Specimens 

C 512-87 (1994) T est for Creep of Concrete in Compression 

C 531 -85 (1990) Standard Test Method for Linear Shrinkage 
and Coefficient of Thermal Expansion of 
Chemical-Resistant Mortars, Grouts, and 
Monolithic Surfacings 

C 567-91 Test for Unit Weight of Structural Lightweight 
Concrete 

C 597-83 (1991) Test for Pulse Velocity Through Concrete 

C 61 7-94 Capping Cylindrical Concrete Specimens 

C 642-90 Test for S pecific Gravity, Absorption, and Voids in 
Hardened Concrete 

C 666-92 Test for Resistance of Concrete to Rapid Freezing 
and Thawing 

C 671-94 Test for Criticai Dilation of Concrete Specimens 
Subjected to Freezing 

C 672-92 Test for Scaling Resistance of Concrete Surfaces 
Exposed to Deicing Chemicals 

C 684-89 Making, Accelerated Curing, and Testing of 
Concrete Compression Test Specimens 

C 685-94 Spec. for Concrete Made by Volumetrie Batching 
and Continuous Mixing 


C 779-89a Test for Abrasion Resistance of Horizontal 
Concrete Surfaces 

C 803-90 Test for Penetration Resistance of Hardened 
Concrete 

C 805-85 Test for Rebound Numberof Hardened Concrete 

C 856-83 (1988) Petrographic Examination of Hardened 
Concrete 

C 873-94 Test for Compressive Strength of Concrete 
Cylinders Cast in Place in Cylindrical Molds 

C 878-87 Test for Restrained Expansion of 
Shrinkage-Compensating Concrete 

C 900-87 (1993) Test for Pullout Strength of Hardened 
Concrete 

C 918-93 Test for Developing Early-Age Compression Test 
Values and ProjectinS., Later-Age Strengths 

C 944-90a Test for Abrasion Resistance of Concrete or 
Mortar Surfaces by thè Rotating-Cutter Method 

C 1038-89 Test for Expansion of Portland Cement Bars 
Stored in Water 

C 1074-93 Estimating Concrete Strength by thè Maturity 
Method 

C 1078-87 (1992) Test for Determining thè Cement Content 
of Freshly Mixed Concrete 

C 1079-87 (1992) Test for Determining thè Water Content 
of Freshly Mixed Concrete 

C 1084-92 Test for Portland-Cement Content of Hardened 
Hydraulic-Cement Concrete 

C 1138-89 Test for Abrasion Resistance of Concrete 
(Underwater Method) 

C 1150-90Testfor thè Break-Off Numberof Concrete -,Vol 

C 1152-90 Test for Acid-Soluble Chloride in Mortar and 
Concrete 

C 1202-94Testfor Electrical Indication ofConcrete's Ability 
to Resist Chloride lon Penetration 
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Apéndice II 

Normas britànicas pertinentes* 


A. Cemento 

BS 12: 1991 Spec. for Portland cements 

BS 146: 1991 Spec. for Portland-blastfurnace coment 

BS 915: 1972 (1983) Spec. for high alumina cement 

BS 1014: 1975 (1992) Spec. for pigments for Portland 
cement and Portland cement products 

BS 1370: 1979 Spec. for low heat Portland cement 

BS 3892: Part 1: 1993 Spec. for pulverized-fuel ash for use 
with Portland cement 

BS 4027: 1991 Spec. for sulfate-resisting Portland cement 

BS 4246: 1991 Spec. for high slag blastfurnace cement 

BS 4248: 1974 Spec. for supersulphated cement 

BS 4550: Part 3: 1978 Methods of testing cement: physical 
tests 

BS 4550: Section 3A 1978 Strength tests 

Bl 4550: Section 3.8: 1978 Test for heat of hydration 

BS 4550: Part 4: 1978 Standard coarse aggregate for 
concrete cubes 

BS 4550: Part 5: 1978 Standard sand for concrete cubes 

BS 6610: 1991 Spec. for pozzolanic pulverized-fuel ash 
cement 

BS 6588: 1991 Spec. for Portland pulverized-fuel ash 
cements 

BS 6699: 1992 Spec. for ground granulated blastfurnace 
slag for use with Portland cement 


* La fecha entre paréntesis indica el ano en el que se confirmo la norma. 


B. Aditivos 

BS 5075: Part 1: 1982 Spec. for accelerating admixtures, 
retarding admixtures and water reducing 
admixtures 

BS 5075: Part 2: 1982 Spec. for air-entraining admixtures 

BS 5075: Part 3: 1 985 Spec. for superplasticizing 
admixtures 

C. Agregado 

BS 410: 1986 Spec. for test sieves 

BS 812: Testing aggregates 

BS 812: Part 1: 1975 Methods for determination ofpartide 
size and shape 

BS 812: Part 2: 1975 Methodsfordetermination ofphysical 
properties 

BS 812: Part 102: 1989 Methods for sampling 

BS 812: Section 103.1: 1985 Sieve tests 

BS 812: Section 103.2: 1989 Sedimentation test 

BS 812: Part 104: 1994 Method for qualitative and 
quantitative petrographic examination of 
aggregates 

BS 812: Section 105.1: 1989 Flakiness index 

BS 812: Section 105.2: 1990 Elongation index of coarse 
aggregate 

BS 812: Part 106: 1985 Method for determination of shell 
content in coarse aggregate 

BS 812: Part 109: 1990 Methods for determination of 
moisture content 
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Normas britànicas pertinentes’ 


BS 812: Part 110: 1990 Methods for determination of 
aggregate crushing value (ACV) 

BS 812: Part 111: 1990 Methods for determination of ten 
per cent fines value (TF ) 

BS 812: Part 112: 1990 Method for determination of 
aggregate impact value (Al ) 

BS 812: Part 113: 1990 Method for determination of 
aggregate abrasion value (AA ) 

BS 812: Part 117: 1988 Method for determination of 
water-soluble chloride sa ts 

BS 812: Part 118: 1988 Methods for determination of 
sulphate content 

BS 812: Part 121: 1989 Method for determination of 
soundness 

BS 812: Part 124: 1989 Method for determination of frost 
heave 

BS 882: 1992 Spec. for aggregates from naturai sources for 
concrete 

BS 3797:1990 Spec. for lightweight aggregates for masonry 
units and structural concrete 

D. Concreto 

BS 1305: 1974 Spec. for batch type concrete mixers 
(obsolescent) 

BS 1881: Testing concrete 

BS 1881 : Part 5:1970 Methods of testing hardened concrete 
for other than strength 

BS 1881 : Part 102:1983 Method for determination of slump 

BS 1881: Part 103: 1993 Method for determination of 
compacting factor 

BS 1881 : Part 104:1983 Method for determination of Vebe 
time 

BS 1881 : Part 105:1984 Method for determination of flow' 

BS 1881: Part 106: 1983 Methods for determination ofair 
content of fresh concrete 

BS 1881: Part 108:1983 Method for making test cubes from 
fresh concrete 

BS 1881: Part 110: 1983 Method for making test cylinders 
from fresh concrete 

BS 1881 : Part 111:1983 Method of normal curing of test 
specimens (20oC method) 


BS 1881 : Part 112:1983 Methods of accelerated curing of 
test cubes 

BS 1881: Part 113: 1983 Method for making and curing 
no-fines test cubes 

BS 1881: Part 115: 1986 Spec. for compression testing 
machines for concrete 

BS 1881: Part 116: 1983 Method for determination of 
compressive strength of concrete cubes 

BS 1881: Part 117: 1983 Method for determination of 
tensile splitting strength 

BS 1881: Part 118: 1983 Method for determination of 
flexural strength 

BS 1881: Part 119: 1983 Method for determination of 
compressive strength using portions of beams 
broken in flexure (equivalent cube method) 

BS 1881: Part 120: 1983 Method for determination of thè 
compressive strength of concrete cores 

BS 1881 : Part 121:1983 Method for determination of static 
modulus of elasticity in compression 

BS 1881: Part 122:1983 Method for determination of water 
absorption 

BS 1881 : Part 1 24: 1988 Methods for analysis of hardened 
concrete 

BS 1881: Part 127: 1990 Method of verifying thè 
performance of a concrete cube compression 
maching using thè comparative cube test 1881: 
Part 201: 1986 Guide to thè use of 
non-destructive methods of test for hardened 
concrete 

BS 1881: Part 202: 1986 Recommendations for surface 
hardness testing by rebound hammer 

BS 1881: Part 203: 1986 Recommendations for 
measurement of velocity of ultrasonic pulses in 
concrete 

BS 1881: Part 207: 1992 Recommendations for thè 
assessment of concrete strength by 
near-to-surface tests 

BS 1881: Part 209: 1990 Recommendations for thè 
measurement of dynamic modulus of elasticity 

BS 3148: 1980 Tests for water for making concrete 
(including notes on thè suitability of thè water) 

BS 3963: 1974 (1980) Method for testing thè mixing 
performance of concrete mixers (obsolescent) 
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Normas britànicas pertinentes* 


BS 5328: Part 1: 1997 Guide to specifying concrete BS 7542: 1992 Test for curing compounds for concrete 

BS 5328: Part 2: 1997 Methods for specifying concrete BS 8007: 1987 Code of practice for design of concrete 

mixes structures for retaining aqueous liquids 

BS 5328: Part 3: 1990Spec. fortheprocedurestobe used in BS 8110: Part 1: 1985 Structural use of concrete: code of 
producing and transporting concrete practice for design and construction 

BS 5328: Part 4: 1990 Spec. for thè procedures to be used in 
sampling, testing and assessing compliance of 
concrete 

BS 6089: 1981 Guide to assessment of concrete strength in 
existing structures 
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Apéndice III 

Normas europeas importantes* 


A. Cemento 

EN 196-1: 1987 Methods of testing cement: Determination 
ofstrength 

EN 196-2: 1987 Methods of testing cement: Chemical 
analysis of cement 

EN 196-3: 1987 Methods of testing cement: Determination 
of setting time and soundness 

EN 196-5: 1987 Methods of testing cement: Pozzolanicity 
test for pozzolanic cements 

EN 196-6:1989 Methods of testing cement: Determination 
of fineness 

EN 196-21: 1992 Determination of thè chloride, carbon 
dioxide and alkali content of cement 

EN V 197-1:1992 Cement - composition, specifications and 
conformity criteria: Common cements 

B. Aditivos 

pr EN 934-2: Admixtures for concrete, mortar and grout: 

Concrete admixtures -Definitions, specifications 
and conformity criteria 

C. Agregados 

pr EN 933-2 Tests for geometrica! properties of aggregates: 

Determination of particle size distribution - test 
sieves, normal size of apertures 

1. ENV denotes a standard in thè process of development. 

2. 'pr' denotes a projet standard in thè process of development. 

3. Some EN Standards have been published also as British Standards with 

thè same number. 

4. ISO denotes a standard of thè International Standards Organisation. 
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pr EN 1097-1 Tests for aggregate abrasion 

ISO 565-1990 Test sieves: metal wire cloth, perforated 
metal plates and electroformed sheets: nominai 
sizes of openings 

ISO 6274-1982 Concrete: sieve analysis of aggregates 

D. Concreto 

ENV 206:1992 Concrete: Performance, production, 
placing, and compliance criteria 

EN 678: 1993 Determination of thè dry density of 
autoclaved aerated concrete 

EN 679:1993 Determination of thè compressive strength of 
autoclaved aerated concrete 

EN 680: 1993 Determination of thè drying shrinkage of 
autoclaved aerated concrete 
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ciclo 

alternado de congelación y deshielo, 98, 481 
conveniente de curado con vapor, 256 
de alto esfuerzo, 236 
de bajo esfuerzo, 236 
de carga, 236 

de congelación y deshielo, 280, 377, 389 
de congelación, 376 
de curado, 256 

de humedecimiento con agua salada, 396 

de vaporización, 258 

histerético, 231 

óptimo de curado, 256 

repetido de congelación y deshielo, 278, 444 

cilindros 

colados y probados en la misma posición, 414 
edad comparable con la corazones, 429 
hechos con concreto de baja resistencia, 410 


mayor uniformidad de resultados, 414 
normalizados, 412 

cimbra 

deslizante, 225 
permeable, 161 
presión en, 483 
remoción, 259 
tèrmica, 259 

clases de cemento portland de alto homo, 56 

clasificación de 

forma de particulas, 78 
grietas intrinsecas, 365 
la severidad de ambiente de sulfatos, 356 
la textura superficial, 80 
los agregados naturales, 77 
los principales cementos, 47 
del agregado, 510 
clasificación, 78 

mineralògica, 76 
petrogràfica, 76 
por grupos, 76 

clasificadores de alta eficiencia en molienda, 15 
clima càlido, 1 72,210, 249, 295, 396 
clima caliente, 249, 57 
clima frio, 249 

clinker, 2, 4, 14, 55, 58, 61, 63 

corno agregado tanto fino corno grueso, 486 
enfriado, 6 
frio, 5 

clivaje, 79 

cloroaluminatos, 397 

de calcio, 53, 397 

cloruro, 337 

adherido, 395 

afecta adversamente la resistencia a los sulfatos, 398 
de bario, 169 

de calcio en el concreto reforzado, 169 

de calcio, 168, 259, 64 

de sodio presente en la arena sin lavar, 362 

libres, 395,397 

llevados por el aire, 398 

solubles en àcido, 395 

viaje a distancias considerable, 395 

cocción del clinker, 12 
coeficiente 
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cinètico, 262 

de absorción de sonido, 242 

de conductividad tèrmica del concreto sin finos, 500 
de difusión, 340 
de fricción, 410 

de permeabilidad del concreto, 339, 341,343,344 
de permeabilidad, K, 345 
de reducción de ruido, 242 
de variación constante, 51 6 
de variación de la resistencia, 425 
de variación del mòdulo de ruptura, 422 
efectivo de difusión, 340 
verdadero de expansión tèrmica, 264 
coeficiente de expansión tèrmica, 2,4,14,55,58,61,63,262,496 
de concreto a temperaturas altas, 265 
de concreto cn agregados diferentes, 264 
del concreto de agregado de peso ligero, 495, 496 
del concreto sin finos, 500 
lineai, 102 

de diversos tipos de roca, 103 

coeficiente 

micro Devai, 85 

muy alto de expansión tèrmica, 255 
de variación, 422 

cohesión, 521,531 

del concreto fluido, 531 

cojin 

elastomérico, 409 
de neopreno, 409 

colado 

en clima càlido, 278 
en clima frio, 219 
subyacente, 159 
continuo, 275 
grande, 531 

masivo de concreto de agregado de peso ligero, 496 
masivo, 171 

colar 

en clima càlido, 277 
en secciones, 1.56 
monoliticamente, 71 

colocar 

a temperatura menor de 13 °C, 280 

concreto con aire a 0 °C, 281 

el concreto en la parte mas fresca del dia, 277 

en capas, 158 

sin compactación, 497 


coloides, 23 
color 

del concreto, 59, 466 
uniforme, 54 
coloración, 54 

resultante, 224 

combinación compatible de superfluidificante y cemento, 180 
combinaciones de algunos aditivos, 385 
combinaciones de esfuerzo posibles, 205 
combustible, 4 

compactación, 127,157 
completa, 131,405 
concreto sin finos, 499 
del concreto, 157 
empleando mesa vibratoria, 133 
inadecuada, 390, 405 
incompleta, 375 
parcial, 150 
por vibración, 157 
total, 316,426 

comparación de las deformaciopes reales y calculadas, 328 
compatibilidad 

del cemento y el superfluidificante, 531 
del cemento y los aditivos, 476 
de un cemento portland y un superfluidificante, 180 
compensar el abundamiento, 93 
completa cristalización, 33 

comportamiento de fatiga, 234 
a flexión, 234 
en compresión, 234 

comportamiento del concreto, 289, 455 
con humo de silice, 469 
de alta resistencia, 289 
de alta resistencia a la fatiga, 235 
en grandes presas, 345 
fràgil a ductil, 203 
sujeto a temperatura ciclica, 273 

comportamiento 
coloidal, 24 

de algunos cementos britànicos, 230 

de concreto, 71 

de la fluencia, 329 

del agregado, 85 

elàstico, 287 

en fatiga, 235 
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en obra, 254 
estructural, 215 
fràgil, 200 
monolitico, 474 
opuesto, 419 
pseudoplàstico, 288 

reológico del concreto de agregado de peso ligero, 489 
tèrmico del concreto, 273, 276 

y propiedades del concreto colocado en clima càlido, 
278 

y resistencia de las estructuras de concreto, 330 
com posición 

aproximada del cemento portland, 7 
de Bogue, 6 

de compuestos de los cementos, 27,170 
de compuestos, 46 
del cemento, 7, 47 
potencial, 6 

quimica, 2, 227,264,458 
quimica del cemento, 241,302 

tipica de los compuestos de cemento portland bianco, 
54 

comprensión 

uniaxial ó biaxial, 202 
biaxial mas tensión, 205 
directa, 36 
triaxial, 205 
vertical ,411 

compuestos 

cementante, 64 
cristalinos, 5 
de Bogue, 33 
de cal, 445 

de cementos portland, 46 
de curado, 224 
liquidos para curados, 224 
menores, 6 

principales del cemento portland, 6 
puros, 6 
quimicos, 44 

concentración 

de hidróxilos (OH-), 398 
inicial de iones de cloruro, 397 
minima de iones de cloruro, 397 
muy alta de CO 2 , 347 

concreto 

altamente esforzado, 424 
altamente penetrable, 400 


arquitectónico, 358 
àspero, 113 

atacado por sulfatos, 356 
bajo el agua, 469 
bianco, 53 
bombeado, 150 
bueno, 512 

cargado a edades tempranas, 324 
celular, 242, 484,497 
celular, contracción del, 497 
ciclópeo, 120 

colado en una estructura en etapas o colados, 433 

colocado en clima atmosfèrico frio, 281 

compactado con rodillo, 275 

con agregado escalonado, 119 

con agregado precolado, 156 

con aire incluido, 235, 426 

con aserrin, 500 

con aserrin, densidad, 501 

con aserrin, resistencia a la compresión, 501 

con color, 54 

con comportamiento dudoso, 388 
con deshidratación al vado, 532 
con gas, 496 

con humo de silice, resistencia, 469 

con resistencias significativas a temperaturas abajo de 
-10°C, 281 

congelado, 271 

curado a temperaturas muy bajas, 253 
curado al aire, 214 
curado con vapor, 305, 443 
curado en agua ,214 

de agregado de peso ligero, relación de Poisson, 293 
de agregado de peso ligero, 422, 489, 533 

de agregado de peso Iigero, con agregado fino de peso 
normal, 533 

de agregado de peso ligero, con humo de silice, 493 

de agregado de peso ligero, para propósitos criogéni- 
cos, 271 

de agregado precolocado, 119 
de alta densidad, 455 

de alta resistencia, 235, 289,317, 367, 413,424, 479, 
515, 82 

de alta resistencia de agregado de peso ligero, 492 
dealta resistencia, resistencia al descascaramiento, 392 
de alto comportamiento, 169 
de alto desempeno a la abrasión, 482 

de alto desempeno tiene una mala resistencia al fuego, 
482 
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de alto desempeno, 253,267, 291, 455, 467,4 73, 474, 478, 
493 

de autoesfuerzo, 311 

de baja densidad, 484,485, 500, 501 

de baja penetrabilidad, 401 

de baja resistencia, 409,413, 509 

de baja trabajabilidad, 299 

de bajo revenimiento, 384 

de cemento de alta alùmina, 352 

de cemento de alta alùmina, carbonatación, 352 

decontracción compensada, 311,312, 366 

de la zona de mareas, 397 

de menor resistencia, 82 

de muy alta resistencia, 303, 422 

de peso ligero, 244,455,484 

de peso ligero con cemento de alta alùmina, 71 

de peso ligero del tipo poroso, 244 

de peso ligero, movimiento de humedad, 308 

de peso normal, 498 

de resistencia similar, 512 

de resistencia variable, 113 

dudoso hecho con cemento de alta alùmina, 441 

elaborado con cemento de alta alùmina, 302 

en clima càlido, 171,176 

en obra, 219 

espumado, 496 

estructural, 269 

estructural de peso ligero, 484 

expuesto a agentes descongelantes, 467,520 

expuesto al agua de mar, 359 

fluido, 135, 137, 152, 157, 177,469, 531 

fluido, poca segregación, 531 

hecho con agregado de ardila expandida, 414 

hecho con agregado de escoria de alto homo, 492 

hecho con agregado de piedra caliza, expuesto a una tempe¬ 
ratura alta, 267 

hecho con agregado siliceo, 270 

hecho con agregados de lutita y ardila expandidas, 485 

hecho con ardila expandida, 493 

hecho con cemento de alta alùmina, 399 

hecho con piedra caliza, 270 

humedecido ocasionalmente por el agua de mar, 397 

hùmedo, 69,127 

impermeable, 346 

joven, 226,279, 26 

lanzado, 154, 431,500 

lanzado de cemento de alta alùmina, 71 

maduro, 280 

malo, 512 


masivo, 260,268,273, 391, 59 
muy joven, 274 
para bombeo, 490 
para clavar, 500 
pienamente compactado, 536 
pobre, 356 

pobremente compactado, 269 
poroso, 358 
• prefabricado, 132 
premezclado, 147,482,516 

puede resistir satisfactoriamente, temperaturas menores de 0 
°C, 279 

que contengan ceniza volante o escoria molida y granulada 
de alto homo, 318 

que contiene humo de silice, satisfactorio para bombeo, 469 

que contienen un superfluidificante, resistencia a la congela- 
ción y deshielo, 385 

reforzado con fibras, 237 

reforzado, 275 

refractario, 270 

repelente al agua, 181 

resistente a descascararse, 392 

satisfactorio, 512 

secado al aire, 239 

sin finos, 484,498 

sin finos, segregación, 499 

sin reforzar, 275 

sin revenimiento, 531 

sometido a intemperie, 221 

sujeto a condiciones criogénicas, 344 

sujeto a erosión, 367 

sujeto al ataque quimico, 520 

concreto aireado, 496 
en autoclave, 497 

condición 

de humedad del concreto, velocidad de pulsación, 442 
de humedad del concreto, 497 
de humedad, 427 

de saturado y superficialmente seco, 190 

condiciones adiabàticas, 434 
de colado, 507 
de curado, 432 
de prueba, 389 
higrométricas constantes, 348 
conductividad, 102 
del concreto, 260 
del concreto hùmedo, 261 
eléctrica, 13 
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y difusividad, 262 

conductividad tèrmica, 71, 260, 496 
del concreto, 490, 52 
del concreto de peso ligero, 260 

congelnción 

dano por, 438 

del agua en los capilares, 26 
produce una mayor rapidez inicial de fluencia, 323 
y deshielo, 337, 359, 474 
y deshielo alternados, 376 
cono de revenimiento, 1 32 
consecuencia 

del humedecido, 48 horas antes de la prueba, 419 
de la reacción àlcali-agregado, 101 

consideraciones de durabilidad, 528 

consistencia, 34, 127 
critica, 150 

de la mezcla, 151,157 
de mezclas ricas, 132 
del concreto, 517 
"movilidad" de la mezcla, 391 
relativamente seca, 155 
constituyentes de la mezcla, 168 
construcción 

de estructuras que retienen agua, 156 
de pavimento, 132 
masiva, 88 

contenido de 

agregado fino, 531,537 

agregado grueso, 151, 537 

agua, 128,160, 230, 533 

agua de la mezcla, 499 

agua del concreto, contracción, 300 

agua originai, 445 

aire en el concreto al colocarse, 386 
aire recomendado, 384 

aire requerido para un espaciamiento de vacios, 383 
aire, 62 
AI 2 O 3 , 53 
àlcali, 4 

àlcali limitado, 32 

àlcalis del cemento, 100, 33, 58, 459 

arcilla, limo y polvo fino, 95 

arena, 426 

bajo de C3A, 170 

C 2 S, 30 


C 3 A, 397 

C 3 A, 50 

C<AF, 53 

cal, 8,52,462 

carbono, 458, 59 

carbono del humo de silice, 476 

constante de cemento, 366 

escoria, 56 

ggbs, 457,466 

humedad, 242, 524, 91 

humedad del agregado, 532, 91,92 

humo de silice, 274 

MgO, 59 

muy alto de cemento, 491 

óptimo de ggbs, 465 

óptimo deSC>3, 13 

óxido, 8 

óxidos, 55 

relleno, 61 

silicatos, 8 

silice, 58 

silice en el concreto, 362 

silice soluble y óxido de calcio, 444 

SO 3 , 53 

sólidos, 168 

terrones de arcilla, 95 

ultrafinos, 531 

vacios, 151 

vacios de aire, 500 

vacios del agregado, 79 

vidrio de la ceniza volante, 462 

vidrio, 33,57,456,458,464 

yeso, 1 7 

contenido de cemento , 65, 538, 151,161, 188, 235, 274, 444, 

522, 523, 529, 532, 534 

de la muestra, 162 
del concreto lanzado, 154 
en el concreto fresco, 162 

contenido de cloruro, 49 

del agregado, 395 
solubles en agua, 96 

contenido 

aproximadodeagua libre requerida paratrabajabilidad, 
535 

especificado de cemento, 519 
excesivo d e ceniza volante, 462 
excesivo de material cementante, 531 
importante de cloruros, 395 
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limite, 462 

màximo de iones de cloruro, 396 

màximo total de iones de cloruro, 395 

minimo de cemento, 519,528 

mayorde agregado, 199 

muy alto de CtS, 51 

muy alto de material cementante , 469 

muy bajode C 2 S, 51 

orgànico, 500 

originai de agua, 444 

promedio de C 3 S, 229,230 

reai de humedad del concreto, 261 

requerido de cemento, 534 

contenido volumètrico, 95 
del agregado, 315 
del cemento, 315 

contenido total de 
àlcalis, 363 
agregado, 538 
aire, 386 

aire especificado, 519 
cloruros, 397 
humedad, 375 

material cementante, 456,462,465 
de silicatos de calcio, 229 

continuidad de la hidratación, 219 

contracción 14, 18, 51, 58, 62, 94, 259, 297, 

83 

a largo plazo, 302,303 
autògena, 296 

causada por carbonatación, 309 

diferencial, 307 

efectiva, 298 

en aire, 304 

en volumen, 19 

final, 307 

irreversible, 310 

libre, 305 

muy alta, 485 

plàstica, 294, 173,219,256,278 

plàstica del concreto, 408 

plàstica severa, 361 

por expansión, 296 

por pérdida de agua, 294 

potencial, 305,308 

reai, 320 

restringida, 415,419 

secado, 51, 156, 173,296, 308, 367 


tèrmica, 274, 71 
tèrmica alta, 280 
y desarrollo de resistencia, 31 
y expansión, 262 
y fluencia, 287, 313 

contracción del concreto, 216, 299,302 
de muy alta resistencia, 302 
que contiene ggbs, 466 
que contiene humo de silice, 472 
sin finos, 500 

contribución del humo de silice a la resistencia, 470 
control de calidad, 405, 482,508,517,518 
muy estricto, 478 
control de temperatura, 219 
controlar 

el contenido de arcilla, limo y polvo fino del agregado, 94 
el sangrado, 275 
la contracción, 531 

conversión, 66 
copolimero, 176 

de los hidratoS, 28 
coque con arena, 5 
corazones 

extraidos de un concreto con varios meses de edad, 429 
extraidos del concreto, 412 

322, 400, 474, 495, probados secos y hùmedos, 427 

relación altura/diàmetro, 427 
corrección de Bessel, 448 

correlación entre contracción y mòdulo de elasticidad del 
concreto, 300 

correlación reai, 228 

corrosión 

deaceroderefuerzo, 96, 125, 222,224, 494, 353, 391,393 
del acero ahogado, 349,361 
en àreas costeras, 400 
en climas càlidos, 399 
lenta, 395 

progreso, a humedades màs altas, 398 
cortar 

concreto con lanza tèrmica, 267 

el acero de refuerzo, consecuencias estructurales, 430 

costo de hacer concreto, 507 

cribado, 95 

hùmedo, 426 

criolita, 53 
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cristales 

de CaiOHh, 17, 309 
de dolomita y de calcita, 102 
de etringita, 177 
hexagonales, 66 
rectangulares, 7 

cristalización de silice y de alùmina, 492 
criterio 

de aceptación del concreto, 508 
de falla, 205, 236 
Cuàl cemento es mejor, 62 
cuàndo se remueve la cimbra, 438 
cualidad potencial del concreto, 405 
cuando debe removerse la cimbra, 405 
cuarcita, 83, 301 
cuarzo, 102, 31 7 
cubierta absorbente, 223 
cubos 

equivalentes, 37, 407 
y prismas, 418 

cumplimiento con las especificaciones, 405 
curado, 219 

acelerado, 433 
adecuado, 377, 471 
apropiado, 226 

apropiadoen clima caliente, 278 

autògeno, 226 

con membrana, 223,278 

con vapor, 257,258 

con vapor de agua a alta presión, 257 

con vapor de agua a baja presión, 254 

con vapor de agua, 255 

débil, 429 

de manera usuai, 473 

de vapor de agua, 177 

del concreto lanzado, 155 

eléctrico, 259 

en vapor de agua, 257 

hùmedo, 223,224, 405, 57 

hùmedo inadecuado, 489 

hùmedo prolongado, 460,466,467 

inadecuado, 214, 471 

inicial, 266 

intermitente, 226 

naturai, 219 

pobre, 222, 351 


por humedad prolongado, 303 
por inundación, 254 
por membrana, 224 
curar en autoclave, 498 
curva 

de distribución normal, 512 
de distribución, 447 
de esfuerzo-deformación, 287 
de fluencia con el tiempo, 324,329 
de granulometria, 109,118 
esfuerzo-deformación en tensión, 290 

curvas 

de distribución, 449 

de fluencia con el tiempo en tensión, 324 
de granulometria, 106 
de granulometria de forma parabòlica, 109 
de pérdida de agua vs contracción, 298 
granulométricas, 113 
ideales, 109 

relación resistencia a la compresión con el nùmero de 
rebote, 438 

tipicas de resistencia-tiempo, 209 
curvatura de la relación esfuerzo-deformación, 287 
choque tèrmico, 224,262, 392 


D 


dinamòmetro, 102 
dano 

al conservar el concreto en agua de mar a 0 °C, 281 
causado por los agentes descongelantes, 391 
por cavitación, 366 
por congelación, 56, 98 
por corrosión, 396 

datos experimentales, 510 
decantación, 95 
decoloración o moteado, 224 
definición 

de consistencia, 127 

de la norma ASTM C 125-93 de trabajabilidad, 127 
de trabajabilidad y de consistencia, 127 
deflexión o alabeo, 301 
defloculación, 174,176,178 
deformación 

a compresión limite, 412 
a tensión lateral, 412 
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axial a compratóri, 412 

bajo esfuerzo sostenido, 313 

con el tiempo, 321 

constante, 236 

dependiente del tiempo, 323 

elàstica, 232, 287,288,313,327 

elàstica del concreto de alto desempeno, 479 

elàstica en torsión, 324 

en falla por fatiga, 232 

final, 202,203 

final mayor, 494 

instantànea, 288 

irrecuperable, 231 

lateral, 202, 293 

lateral portensión, 203 

limite, 412 

limite por tensión, 202 
lineai, 296 
longitudinal, 293 
plàstica no reversible, 328 
por fluencia, 288 

por tensión en el agrietamiento, 274 

por tensión lateral, 202 

reai en cualquier tiempo, 328 

relativa, 322 

residuai, 321 

ùltima, 317 

viscosa, 328 

volumètrica, 203, 293 

deformaciones 

diferenciales inducidas por el gradiente de humedad, 235 
por fluencia, 31 7 

delaminación del concreto, 394 

densidad, 61,71, 88, 260,262,270, 387, 444, 534 
ùltima, 131 
absoluta, 88, 529 
de secado al aire, 488 
de secado en homo, 488 
del agregado, 88, 292 
del agua, 523 
del cemento, 16,18 
del concreto de peso normal, 482 
del concreto sin finos, 499 

del concreto, 131, 291,292, 354, 442, 488,489, 534 

en estado fresco, 537,538 

especifica, 9 

màs baja, 498 

màxima, 109, 127, 533 


permisible, 144 
reai, 127 

reai del concreto fresco, 534 

relativa de los productos de hidratación , 18 

secada al aire, 488 

densidad aparente, 60, 88, 87, 484,485,491,501,529 
de la escoria de alto homo, 486 
del agregado de peso ligero, 487 
del agregado grueso, 529 
del material empacado, 88 
para cualquier grado de compactación, 88 
reai del agregado, 88 
suelta, 88 

densidades del concreto de peso ligero, 484 

densificación del gel, 268 

depósitos 

de precipitados, 360 
de sai, 358 

dermatitis o quemaduras, 33 

desarrollo de 

agrietamiento, 443 
agrietamiento D, 388 
calor controlado, 27 

calor de hidratación, 168, 330, 391, 469, 482 

de contracción, 305,311 

grietas, 207, 231, 474 

grietas finas, 379 

la conversión con la edad, 67 

la resistenciadel cemento, 30 

microagrietamiento, 235, 288 

resistencia, 210, 219,281, 464, 59,64 

resistencia adicional, 460 

resistencia de cilindros de prueba, concretos con humo de si¬ 
lice, 470 

resistencia de largo plazo, 32 
resistenciadel concreto, 280 
resistencia temprana, 57, 469, 520 
descarbonatación, 4,55 
descascaramiento, 392, 394 
con sai, 360 
superficial, 391 

descimbrado, 230 

descubrir imperfecciones en el interior del concreto, 443 
desdolomatización, 102 
desecho domèstico, 121 
desgaste por frotación, 85 
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deshidratación 

al vado del concreto, 160 
de C-S-H, 309 
del yeso, 13 

desintegración 

del agregado, 270 
del concreto, 6 

despasivación del acero, 467 
desventaja de la prueba de extracción, 441 
desviación de proporcionalidad, 433 

desviación estàndar, 420,422,448,449,512, 514, 515, 516, 517 
constante, 514, 516, 517 
de la resistencia , 22 7 
del concreto de alta resistencia, 515 
estàndar total, 518 

desviaciones respecto de la media, 448 

deterioro, 337 

de adherencia, 235 
del concreto, 388 
superficial del concreto, 354 
determina el contenido de cemento, 536 
determinación 

de la resistencia a eidos repetidos ràpidos de congela- 
ción y deshielo, 388 

del contenido de agua libre, 162 
del contenido de agua, 536 
del contenido de sulfato, 445 

determinar 

el contenido de agua, 162 
la relación agua/cemento, 162 
la resistencia del cemento, 36 
por flotación, 96 
remoción de la cimbra, 439 

diàmetro 

del cilindro de prueba, 426 
del corazón, 427 

dióxido de 

carbono, 309, 337,338 
titanio, 54 

diagrama de esfuerzo-deformación, 288 
diatomàcea, 58 
diatomita, 484 


diferencia 

cuantitativa inherente entre las resistencias de los mor- 
teros y los concretos, 38 

de porosidad, 197 

de temperatura, 274 

en las propiedades promedio de los cementos, 229 

en trabajabilidad, 180 

entre la resistencia media y la minima, 508 

entre los corazones perforados horizontalmente y los 
perforadós verticalmente, 430 

entre los módulos de elasticidad del agregado de peso 
ligero y la pasta de cemento, 493 

entre los valores de resistencia, 38 

entre permeabilidad al gas y permeabilidad al liquido, 
346 

de temperatura, 274 

en el comportamiento de concretos de varias edades, 
229 

en la resistencia de cementos hechos en fàbricas, 229 

diferentes 

materiales cementantes, 455 
temperaturas de curado, 255 
tipos de compuestos, 7 

difracción de rayos (X), 6, 9, 58, 352, 
difractometria de rayos X , 6 
difusión 

de gases, 339 
de los iones, 396 

de oxigeno a través del concreto, 340 
del CO 2 , 350 
del gel, 100 
iònica , 340 

difusividad, 261, 339 

de la pasta de cemento endurecido, 349 
tèrmica del concreto, 273 
y contenido de humedad del concreto, 262 

dilatación 

del concreto sujeto a congelación lenta, 389 
màxima, 3 78 

dirección del esfuerzo, 205 
discontinuidades, 201 
diseno de la mezcla, 507 
disminución 

de contracción, 156 

de la densidad del concreto, 391 

de la resistencia, 111,423 

de la resistencia del concreto, 390 
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del coeficiente de expansión tèrmica, 266 
del pH, 313 

el riesgo de agrietamiento , 380 
progresiva del mòdulo de elasticidad, 268 
dispersión 

de la resistencia, 408 
de las particulas de cemento, 174,176 
de rayos X, 23 
de resistencia, 448 
de resultados, 447 
uniforme del aire incluido, 381 
dispositivos eléctricos, 92 
distancia entre grietas, 368 
distribución 

controlada del tamano de particula, 1 5 

de agua o de aditivo, 144 

de esfuerzos en planos horizontales, 414 

de los tamanos de poro, 99 

de poros, 196 

de resistencias, 446 

de resistencia de los especimenes de prueba, 511 

de resultados de prueba de resistencia, 446 

de tamano de las particulas, 15, 16, 109 

de tamano de las particulas de ceniza volante, 457 

del agregado grueso, 140 

del esfuerzo horizontal, 418 

normal de resistencia, 420 

normal o gaussiana, 447, 511 

normal para la resistencia, 448 

uniforme de esfuerzos, 201 

uniforme para el tamano de las particulas, 15 

doleritas y basaltos, 300 
dolomita, 260, 82 

dos tipos de especimenes de pruebas de compresión, 406 
dosificación 
alta, 473 

apropiada de superfluidificante, 531 
debaja variabilidad, 515 

de un superfluidificante y delarelación agua/cemento, 178 

del superfluidificante, 474 

normal de los superfluidificantes, 178 

muy bajas, 1 78 

dosis de aditivo extremadamente altas, 384 
DuffAbrams, 187 

durabilidad, 63, 75, 187, 222, 230,255, 337, 464, 471, 507, 510, 
519, 


del agregado, 99 

del concreto, 102, 378 

del concreto lanzado, 155 

duración del tiempo de mezclado, 146 

dureza, 85 

de la superficie, 437 
de los ingredientes, 51 
del agregado, 367, 439 
del agua, 126 
del concreto, 161, 438 

E 

ecuación 

de madurez, 214 

de resistencia para el concreto, 206 
para la relación de esfuerzo-deformación, 291 
ecuaciones 

de Bogue, 6,7 

de predicción de resistencia, 31 
exactas estequiométricas, 10 
edad, 536 

del concreto, 82 
edades tempranas, 464 
efecto, 81 

aceleradorde los nitritos, 401 

adversodel aumento en el tamano de las particulas, 1 19 
adverso sobre la trabajabilidad, 280 
benèfico de la ceniza volante, 462 

benèfico de la inclusión tanto de humo de silice corno de 
ggbs, 457 

benèfico de ultrafinos, 108 
catalitico, 45 
de abundamiento, 88 

de agua de sangrado sobre de la resistencia de los cubos, 430 
de extracción, 428 
de fluencia, 238 

de fricción y aumento en la temperatura de la mezcla, 146 

de la ceniza volante y la acción de los superfluidificantes, 459 

de la porosidad sobre la resistencia, 195 

de la temperatura en las primeras dos horas, 250 

de la temperatura sobre el revenimiento, 139 

de las impurezas orgànicas, 94 

de los acelerantes, 171 

de los aditivos y la temperatura, 168 

de pared, 208,209 

de restricción del agregado sobre la contracción, 300 


Propiedades del concreto 


583 



Indice analitico 


de retraso, 459 

de tamano, 322, 420 

de una temperatura mas alta, 250 

del acero empotrado, 430 

del curado inadecuado, 222 

del curado sobre la carbonatación, 350 

generai de la absorción del concreto, en congelación y 
deshielo, 377 

mas danino del agua de mar, 359 
nocivo del curado inadecuado, 462 
pared , 426, 423,426, 467,510 
retardante a temperaturas altas, 172 
sobre la durabilidad, 462 
sobre la trabajabilidad, 398 

efectos benéficos 

de la ceniza volante en el concreto, 458 
de la ggbs, 466 

de las temperaturas mas altas, en la resistencia del 
concreto con ggbs, 465 

de un curado humedo prolongado, 471 
efectos daninos 

de la alta temperatura temprana, 464 
de la reacción àlcali/silice, 363 

efectos 

de congelación y deshielo, 337 

de la alta temperatura, 337 

de la congelación en el concreto fresco, 375 

de la contracción, 322 

de la forma y textura superficiales, 80 

de la temperatura en el concreto, 249 

del azucar, 171 

del clima càlido, 277 

del curado en la contracción, 303 

del tamafio, 422 

deletéreos, 94 

indeseables del calor de hidratación, 275 

eficacia 

de la inclusión de aire, 381 

de los superfluidificantes, 468, 478 

del curado, 424 

de la mezcladora, 143 

de los compuestos de curado, 225 

del curado, 225 

eflorescencia temprana, 358 

ejemplo de combinación de agregados para obtener una 
granulometria tipo, 524 

el mejor cemento, 63 


el uso de agregado con tamano màximo grande, 380 
elevación 

considerable de temperatura, 253 
de la temperatura de curado , 249 
de la temperatura, 434 
del revenimiento, 177 
sùbita de presión, 152 
eliminación de la fricción, 411 
elutriador de aire, 50 
empacado del agregado grueso, 157 
empacado, 60 
empieo 

de pruebas no destructivas combinadas, 443 
en concreto presforzado, 182 
endurecimiento, 13 

de la pasta, 13, 171 
por deformación, 234 
ràpido, 50 

y desarrollo de resistencia del cemento, 23 

energia 

absorbida, 236, 437 
de deformación, 288 
de enlace, 25 

del agua de cristalización, 25 
irreversible de deformación, 231 

enfriado previo de uno o mas de losingredientesde lamezcla, 277 

enfriamiento 

del clinker, 33 
previo del agregado, 277 
ràpido, 256 

enlace quimico, 24 
enmantequillado, 143 
enrasadora mecànica, 159 
entropia del agua, 375 
equilibrio 

del agua de poros, 398 
quimico, 5 

equipo de Proctor, 138 
erosión, 337,363 

error de la màquina de pruebas, 515 
error estàndar, 449 
escala de Mohs, 439 
esclerómetro, 437 
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escoria, 55, 56, 501 

escoria de alto homo , 240, 302,31 9, 492, 352 
expandida, 485 
granulada y molida (ggbs), 463 

granulada y molida, 55, 351,362,363, 395,397,398, 455 
granulada, 44 

molida y granulada, 455,519,520,535 
y puzolana, 356 

escoria granulada 

de alto homo, 56,59 
finura, 464 

molida de alto homo, 473, 319 
producto secundario, 458 

esfera de Kelly, 134 
esfericidad, 79 
esfuerzo 

a compresión vertical, 41 7 
biaxial inducido, 419 
cortante, 411 

de compresión horizontal, 418 
de fibra màximo, 417 
de tensión horizontal, 417 
en tensión en la viga, 417 
lateral confinante, 203 
nominai, 288 

internos ocasionados por la diferencia de temperatura y hu- 
medad, 423 

interno redistribuido, 419 
màximo d e las fibras d e espedmenes, 201 
secundarios, 415 
térmicos, 400 
eslabón mas débil, 420 
esmerilado de las superficies extremas, 480 
espécimen probado hasta la fai la, 412 

espaciamiento 

de las burbujas de aire, 386 
del refuerzo, 520 

espacios intersticiales interconectados, 22 

espedmenes 

acompanantes, 225, 320 

aserrados, comparación con resistencias de vigas, 432 
de mortero, 37 

de pasta de cemento puro, 38 
de prueba, 418 

de prueba curados en el campo, 436 
de prueba para la prueba de compresión, 499 


de viga, 431 

estàndar de prueba a compresión, 428 
estandarizados, 406 
probados en flexión, 431 

representativos del concreto de la estructura, 427 
sometidos a curado acelerado, 435 
especificaciones, 48, 54, 1 15, 226 
del cemento, 36 
para cementos, 62, 228 
para el concreto, 508 

espectrómetro de rayos X, 11 
espectrofotómetro, 6 
espectrometna de rayos X, 6 
espectroscopia, 58 
espectroscopia de infrarrojos, 352 
espesor 

de recubrimiento demasiado pequeno, 400 
del pavimento, 427 

del recubrimiento del acero de refuerzo, 216 
del recubrimiento, 394,400 
menorde recubrimiento, 400 

espolvoreo en seco, 54 

esquistos, 86,96,98 

estabilidad volumètrica, 75 

estado de esfuerzo biaxial, 418 

estado estable, 231 

estados combinados de esfuerzo, 206 

estearato de calcio ,181 

estequiometria de los productos de hidratación, 18 

estequiometria, 361 

esterasdearpillera, 223 

esteras porosas, 160 

estimación 

de contenido de agregado grueso, 528 
de la contracción, 304 
de la densidad, 536 
de resistencia, 428 
del contenido de agregado fino, 529 
estratificación, 79 
estructura 

de los hidratos de silicato de calcio, 11 
de poros del agregado, 190 
monolitica, 275 
reai, 405 
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costerà, 231 

cristalina de óxido de alùmina, 30 
de concreto masivo expuesta al mar, 397 
estàticamente indeterminada, 330 
marina, 234 

etapas 

de fraguado, 13 
de reducción, 77 

etringita, 312, 355,359, 435 

cercanamente amorfa, 356 
expansiva, 312 
fibrosa, 463 

evitar 

particulas escamosas, 498 

que el cemento llegue a estar en contado con el agua 
caliente, 280 

evolución 

de calor de hidratación, 507 
tèrmica por hidratación, 460 

exactitud del muestreo, 144 
examen petrogràfico, 100 

del concreto endurecido, 445 

excentricidad accidental, 41 7 
excesiva f inura, 312 
exceso 

de particulas fracturadas, 82 
de particulas mas pequenas, 522 

expansión, 12, 296,321, 355,362, 99 
a largo plazo, 36 
a siete dias, 312 
adicional, 309 
apreciable, 35 

causa ruptura en el concreto, 102 
causada por la formación de etringita, 357 
danina, 59 

de la pasta de cemento, 312 

del cemento, 36, 100, 279, 296, 303 

en agua de mar, 296 

excesiva, 357 

ilimitada, 99 

inicial, 306 

lateral del concreto, 408 

lateral, 411 

lenta, 35 

lineai, 296 

màxima ,312 


ocasionada por el movimiento de agua de mar, 296 

perjudicial, 100 

puede reducirse, 36 

residuai, 311 

restringida , 312, 313 

retardada, 36, 312 

retrasada de etringita, 355 

sin restricción, 275 

tèrmica, 71, 337 

y agrietamiento destructivo, 356 

exposición 

a alta temperatura, 266 
a congelación y deshielo, 519 
a intemperie con sai, 360 
a la intemperie, 61, 360 
a muy baja temperatura, 494 
a sulfatos, 181 
moderada, 383 
severa, 383 
expresiones 

de predicción de fluencia, 327 

matemàticas que relacionan la fluencia y el tiempo, 326 

para contracción, 305 

expuestos a la abrasión, 96 
extensibilidad del concreto, 307 
extracción de corazones, 417 
muy pequenos, 427 

F 

fabricación, 5,30 

del cemento portland , 1, 2, 5 
del cemento, 12,51 

facilidad 

de acabado, 507 
de bombeo, 494 

de compactación del concreto, 130 

factor de 

angularidad, 79 
cemento, 524 

compactación del concreto fabricado, 81 

compactación, 131,137,138, 391, 531,536 

durabilidad, 388 

eficiencia de humo de silice, 471 

saturación de cal, 48 

separación, 382 

mayor influencia en la corrosión, 394 
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influencia en el sangrado del concreto, 141 
factores 

bàsicos en el proceso de selección de la mezcla, 510 
de corrección, 430 
de la fluencia, 316, 318 

externos importantes, que influyen en la fluencia, 320 
que afectan la durabilidad, 337 
que influyen en la resistencia de los corazones, 431 
que influyen sobre la fluencia, 326 

que tienen influencia en la resistencia del concreto a la 
abrasión, 364 

falsa imagen de la resistencia del concreto de la estructura, 429 
falta 

de hidratación, 359 

de paralelismo de las generatrices del cilindro, 418 

de paralelismo entre las superficies extremas del espécimen, 
410 

de sanidad, 35 

falla 

al someter a cargas repetidas, 231 
con el tiempo, 207, 317 
de cedencia, 236 

de particulas de agregado grueso, 491 
del concreto, 412 
del espécimen, 411 
del mortero, 379 

en condiciones de congelación y deshielo , 494 

en las particulas de agregado grueso, 492 

final, 204 

parabòlica, 417 

por fatiga, 231,235 

por fatiga, zona de unión, 235 

por impacto, 85 

por tensión indirecta, 417 

por trituración, 203 

prematura, 408 

repentina, 408 

ultima, 203 

fase 

de iniciación, 231 
cristalina, 6,33 

fatiga 

en cilindros de concreto, 235 

del concreto de agregado de peso ligero, 492 

fenòmeno 

de la corrosión, 393 
reversible, 419 


ferrocilicio, 60 
ferrocromo, 60 
ferromagnesio, 60 
ferromanganeso, 60 
fibra 

extrema, 419 
inferior de la viga, 433 
de acero, 367 

filtro con bloqueo, 1 51 
finos del cemento, 50 

finura , 54,49,51,55,56,58,59,61,63 
de cemento, 129 
de la ceniza volante, 461 
de la escoria, 257 
de la ggbs, 464, 56 
de las particulas de cemento, 14 
del cemento, 17,270, 170, 229,264, 302,318 
extrema de las particulas de humo de silice, 469 
flexión 

excesiva, 330 

y deformación de la platina, 410 
floculación parcial, 15 

fluencia, 83, 181, 259, 274, 276, 307, 313, 432,433, 474 
a edades posteriores, 326 
a edades tempranas, 324 
a un ano, 326 
adicional por secado, 320 
aumento, 318 
bàsica, 326,327,329 
carga ciclica, 324 

de 100 dias a temperatura normal, 325 

de concretos hechos con agregado de peso ligero, 317 

de concretos hechos con diferentes cementos, 318 

deespecimenes, 329 

deformaciones y flexiones, 330 

del concreto cargado a temperaturas elevadas, 323 

del concreto de agregado de peso ligero, 495 

del concreto en presas, 326 

del concreto hecho con cemento expansivo, 319 

del concreto masivo, 324 

del concreto para un amplio rango de temperaturas, 323 
en tensión y en compresión, 330 
especifica, 327 

especifica de largo plazo, 327 

incremento de la deformación total, 317 

inversamente proporcional a I a resistencia del concreto, 317 
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lateral, 324 
màxima, 317 

ocasionada por el efecto de la relación de Poisson, 324 

por secado, 313,319,320,482 

por secado, del cemento hidratado, 320 

potencial, 316 

recuperación de, 328 

reducción de los esfuerzos internos, 330 

sujeta a carga ciclica, 330, 324 

sujeta a compresión multiaxial, 325 

temprana, 313 

total, 327 

uniaxial, 325 

unitaria, 327 

valor limite, 325 

verdadera o bàsica, 313 

fluidez, 134 

fluido intersticial, 160 

flujo 

cortante viscoso, 330 
cortante, 323 
de calor, 267 
de Marsh, 180 
plàstico, 51,66 
viscoso, 329 

fluorescencia de rayos X, 6 
fluoroaluminato de calcio, 51 
forma, 76, 80, 81 

angular, 538 
de la particula, 78 

de las particulas y la distribución del tamano, 458 
y tamano del espécimen, 424 

y textura de la superficie del agregado grueso, la resis- 
tencia al impacto, 199 

y textura del agregado fino, 81 

formación 

de bolas de cemento, 146 

de cavidades, 92 

de clinker, 4 

de etringita, 312, 359 

de gel, 99 

de la espuma, 381 

deoquedades, 161 

de la zona de interface, 209 

formas 

cristalinas, 6 


de segregación, 140 
forros refractarios, 71 
fractura, 202 

cuando se aplica compresión uniaxial, 202 
fragilidad del concreto,, 200 
fragmentación, 85 

fraguado, 13 

acelerado, 276, 65 
controlado, 172 
de mortero, 1 3 
falso, 13 
final, 13,34,65 

inicial, 13,34,65, 170, 276,459 
ràpido, 65 
regulado, 51 
relàmpago, 12,65 
y endurecimiento, 278 

frecuencia, 158 

de la carga alternada, 234 
de resonancia, 294, 444 
de vibración, 157 
frente de carbonatación, 398 
fricción 

de extremo, 413 
en las placas, 204 

entre el espécimen y la platina, 408 
interna, 127,157 
superficial, 127 

fuente 

de cloruros, 395 

de iones de cloruro es el agua de mar, 395 

fuerza 

dedilatación en el concreto, 375 
de extracción, 440 
de Van der Waals, 24 

función 

de la posición del acero, 430 
de las puzolanas, 472 
de madurez, 213 
del microagrietamiento, 330 
de la relación esfuerzo/deformación, 318 
primordial del agregado, 315 
fundente, 12, 53,64 
fungicidas, 182 
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G 

gama de resistencias del cemento, 227 

ganancia 

de agua, 141 

de resistencia, 32, 71, 255, 259, 271, 319 
graduai de resistencia y contracción por secado reducida, 278 
gel, 24 

compuesto por cristales, 24 
de àlcali-silicato, 99 
de cemento, 24,28 
de tobermorita, 10 
para bloquear los capilares, 22 
silicofluórico coloidal, 354 

generación de calor moderadamente baja, 52 

ggbs, 55,455,456 

Gillmore, 34 

glicol de etileno, 5 

goma clorinada, 224 

gràfica de granulometria, 106 

gradiente 

de esfuerzo, 307 
de humedad, 361 
de temperatura perjudiciales, 390 
de temperatura, 270,276, 308, 415 
excesivos de temperatura, 281 
tèrmico, 260 

grado 

de abundamiento, 92 
alcanzado, 131 

decompactación, 125,127,131, 187,88 
de control, 518 
d e conversión, 66 
de empacamiento, 79 

de hidratación al tiempo de exposición a los cloruros, 457 
de hidratación del cemento, 190,219 
de hidratación, 329 
de restricción, 411 
de saturación, 377, 490, 389 
de saturación del concreto, 260 
grandes presas de gravedad, 52 
granito, 301,317 
grano molido crudo, 4 
granulométrica ideal, 108, 109 
granulometria, 109, 316 


continua y escalonada, 111 

del agregado a un tamano màximo, 119 

del agregado combinado, 525 

del agregado fino, 152, 525, 528,537 

del agregado, 103, 1 12, 205,214 

del cemento, 15 

escalonada, 113,118, 118 

estandarizada, 37 

fina, 113 

ideales, 521,524 

irregular, 151 

màs gruesa, 113 

pobre, 173 

reai del agregado, 116 
satisfactoria, 151 

tipica de agregado fino para concreto con agregado preco.lo- 
cado, 156 

recomendadas de agregados para concreto lanzado, 155 

tipicas de agregado grueso para concreto con agregado preco- 
locado, 156 

grava, 317 

dolomitica, 269 

naturai, dragada del mar, 95 

grietas 

de adherencia, 207 

debidas a contracción restringida, 307 

inducidas por esfuerzos, 368 

muy finas, 255, 369 

por contracción plàstica, 276 

por fatiga, 236 

tipicas de contracción plàstica, 295 
grupos de sulfonatos, 477 

H 

haloisita, 10 
hematita, 59 
hemihidrato, 477 
hermeticidad, 367 
hidrólisis, 8,9 

de los silicatos de calcio, 12 
del CiS, 12 

hidróxido de calcio, 53,57,58,60,66 

hidratación 

a largo plazo, 319 
adicional, 11, 2261, 492 
completa, 19 
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de cemento de alta alùmina, 64 
de un espécimen, 220 
del CtA, 12 

del cemento, 211 , 8,61 
directadel C 3 A, 12 
inicial, 153, 174 
inicial de ggbs, 464 
màxima, 219 
reai, 8 

retardada, 35, 177 
selectiva, 9 
temprana, 476 

h idrato 

de aluminato tricàlcico, 9,12 
màs vulnerable, 353 
de aluminato de calcio, 67 

de cemento ocupan màsdeldobledesu volumen origi¬ 
nai, 190 

de silicato de calcio, 9 
histograma, 447,448 
historia exacta del curado, 428 
hornfelsos, 86 
homo, 4 

de arco eléctrico, 60 
rotatorio, 2 

horstenos, 97 

porosós, 98 

huecos causados por la desecación, 489 
humedad 

absorbida, 496 
del agregado, 524 

del espécimen en el momento de la prueba, 414 
libre, 524 

relativa óptima para la corrosión, 394 
relativa óptima, 398 
relativa de los poros capilares, 489 
relativa, 219 

humedecer 

antes del mezclado, 498 

un espécimen completamente seco antes de las pruebas 
reduce su resistencia, 419 

humedecimiento y secado alternados, 322 

humodesllice, 1 7, 44, 58, 60, 181,209, 225, 236, 240, 267, 302, 
313, 319, 357, 363, 386, 398, 456, 457, 473, 508, 520, 531 

corno reemplazo, 467 

desarrollo temprano de resistencia, 470 

difusividad de cloruros, 398 


eliminación del sangrado, 456 

reducción del contenido de àlcalis del agua de poros, 
472 

humus o margas orgànicas, 94 


impermeabilidad al agua, 344,367 
impermeabilización, 181 
importancia 

de la resistencia del cemento con respecto a la resisten¬ 
cia del concreto, 227 

del agrietamiento, 368 
del rebote, 154 

intrinseca de la resistencia a la compresión del concre¬ 
to, 405 

impurezas, 9,29,54, 93 
del agua, 125 
orgànicas, 94 
inclusión de aire, 377,379 

en el concreto lanzado, 155 
efecto sobre la contracción, 303 
inclusión de puzolanas, 268 
inclusiones expansivas, 97 
incorporación de ceniza volante, 457 
incremento 

continuo en la resistividad eléctrica, 240 

de carga, 207 

de la resistencia, 414 

de la resistencia a la compresión, 419, 426 
de la trabajabilidad, 1 76 
de masa, 296 

en el nivel de resistencia, 428 
en la resistencia ùltima, 407 
en la resistencia, 230 
indicación de la porosidad, 338 
indicador 

de la durabilidad, 519 
d e I a resistencia del concreto, 138 

indice, 98 

de angularidad, 111 
de laminación, 79 
hidràulico, 464 
superficial, 111 
puzolànico, 458 
inestabilidad, 231 
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benèfica de la ceniza volante, demanda de agua, 462 
considerable en la trabajabilidad, 114 
de h/d sobre la resistencia del concreto, 413 

de la ceniza volante sobre las propiedades del concreto fres¬ 
co, 459 

de la condición de humedad durante la prueba, 292 

de la distribución de tamafio de particulas del cemento, 30 

de la granulometria sobre la segregación, 140 

de la hidratación sobre la fluencia, 319 

de la humedad relativa, 320 

de la porosidad sobre la resistencia, 208 

de la rapidez de carga, 238 

de la rapidez de deformación, 433 

de la rapidez de enfriamiento, 389 

de la resistencia del concreto sobre la fluencia, 318 

de la salinidad del agua, 240 

de la temperatura de curado, 251 

de la temperatura del aire sobre el retraso del tiempo de fra- 
guado inicial, 173 

de la temperatura del concreto fresco sobre la resistencia, 249 

de la temperatura durante la edad temprana, 250, 254 

de la temperatura en el momento del colado, 251 

de la temperatura inicial, 213 

de la temperatura sobre la fluencia, 322,329 

de la temperatura sobre la resistencia, 213 

de las proporciones d e I a mezcla sobre I a trabajabi lidad, 129 

de los aditivos reductores de agua, 175 

de los àlcalis y del yeso, 30 

de los àlcalis, 30 

de los superfluidificantes, 181 

de los vacios sobre la resistencia del concreto, 390 

de una compactación incompleta, 215 

del agregado en la resistencia a la flexión, 199 

del agregado en la resistencia del concreto, 83 

del cemento sobre la resistividad, 241 

del contenido de agregado en el coeficiente de expansión tèr¬ 
mica, 262 

del contenido de agregadoen la resistencia del concreto, 200 
del contenido de humedad sobre la resistencia , 268 
del contenido de humedad sobre la carbonatación, 349 
del curado sobre la resistencia, 222, 292, 460 
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del esfuerzo sobre I a fluencia, 317 

del humo de silice sobre la permeabilidad, 471 

del humo de silice sobre la resistencia a la congelacióny des- 
hielo, 472 

del material de cabeceo, 408 
del mòdulo de elasticidad , 474 


del pH, 363 

del secado sobre la fluencia, 495 

del tamafio del cilindro, 422 

del tamafio del espécimen, 420 

del tamafio del espécimen sobre la contracción, 306 

del tiempo de mezclado sobre la resistencia, 145 

del tipo de agregado, 521 

del tipo de equipo de trituración, 79 

del volumen de agregado en la resistencia a la tensión, 200 

del volumen de poros sobre la resistencia, 194 
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de cloruros, 400 
de cloruros en el concreto, 396 
de cloruros progresivo, 396 
de iones de cloruro, 395 
progresivo de sales, 396 

inhibidor de la corrosión, 169 
inhibidores integrales de la corrosión, 401 
inicio de la corrosión, 394,397 
insecticidas, 182 
insertos de concreto, 441 
intemperismo, 89 

interface, 338 

del agregado, 82 

interpretación de los resultados de las pruebas no destructivas, 
436 
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intrusión de mercurio, 338 
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agresivos, 338 

de cloruros solubles en agua, 395 
de cloruros, 393 
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junta de 

contracción, 276 
construcción, 427 
expansión y contracción, 260 

L 

limite 

adicional de granulometria, 114 

amplio de granulometria del agregado, 111 

de deformación, 432 

de fatiga ,231, 234 

de granulometria para agregado, 116 

de proporcionalidad, 317 

de resistencia a la fatiga, 231 

de sosa, 361 

en turbidez, 126 

estricto en el contenido de cloruros del concreto, 395 
inferior de proporcionalidad, 317 
sobre el contenido total de iones de cloruro, 182 
superior de la resistencia, 226 
superior de proporcionalidad, 317 
I a fluencia no està influida por el tipo de cemento, 318 
La prueba (Devai) de atrición, 85 
laminación, 81 
laterita, 82 

lava oscura vesicular con ceniza, 484, 501 
Le Chatelier, 9,10 
lechada, 2 

para concreto postensado, 496 

Leighton Buzzard, 85 
Ley 

de Abrams, 187 
de Boyle, 387 
de masa, 243 
de Stoke, 1 5 
de conductividad, 241 

liberación 

iones de cloruro, 397 
los cloruros adheridos, 398 

lignito, 59 

lignosulfonato, aumento en la contracción, 175 
limite 

a 0.02 por ciento de sosa, 176 
del contenido de àlcali, 361 


del contenido de humo de silice, 472 

del contenido de peso de ceniza volante, 463 

del contenido total de éstos en el concreto, 362 

limo, 75,94 
limpieza 

con Marna de superficies de concreto, 271 
de las tuberias, 150 
del agregado, 474 

Lista de sustancias que causan ataque quimico muy severo al 
concreto, 353 

lixiviación, 358, 391, 61 

del cemento, 354 
por agua de mar, 359 
lixiviar, 353 

localización de los corazones, 427 
longitud de agrietamiento, 207 
longitud de cadena molecular, 477 
longitud de la viga, 444 
Iosa de carretera, 276 
lubricar con mortero, 150 
lutita expandida, 485 
lutita pulverizada, 485 
lluvia àcida, 354 
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màquina 

de anàlisis ràpido, 162 

de pruebas de menor capacidad, 420 

de prueba, 411 

màrmol, 317 

màxima relación agua/cemento, 508 
màximo contenido de cemento, 508 
màximo de ultrafinos, 108 
mètodo 

britànico de selección de la mezcla (diseno de mezcla), 
535 

cuenta puntos, 445 
de adsorción de nitrògeno, 17 
de Blaine, 49 
de calor de solución, 33 
de compactación, 520 
de curado, 224 
de curado autògeno, 435 
dedesviación estàndar, 514 
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de frecuencia resonante, 444 
de Lea y Nurse, 16 
de molienda, 15 
de permeabilidad al aire, 16 
de presión, 387 
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de prueba para la prueba de extracción, 440 
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de sedimentación, 95 
de trituración, 474 
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del càlculodel contenido de àlcali, 361 
del sartén, 91 

dinàmico para determinar la relación de Poisson, 293 
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gravimétrico , 387 
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para hacer cilindros d e prueba, 406 
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para medir el contenido total de aire, 387 
minima densidad, 508 
minimo de propiedades, 507 
mòdulo al tiempo de aplicación de la carga, 320 
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307, 319, 320, 410, 473, 474, 479, 480, 493, 500 

de la pasta de cemento, 442, 479 
de lós agregados, 83, 442 
de Young, 287 
del acero, 411 

del agregado de peso ligero, 292 

del agregado, 291,299,313,315,316 

del concreto, 268, 313, 433, 480,493 

del concreto celular, 497 

del concreto de agregado de peso ligero, 493 

del concreto de alto desempeno, 480 

del concreto en tensión, 292 

del concreto muy joven, 330 

del concreto que contiene humo de silice, 471 

del mortero, 306 

en cortante, 292 

menor, 494 

mòdulo 

de finura, 107, 151,474,529 
de finura del agregado fino, 532 
de ruptura, 415,416,419,433, 479,538 
dinàmico, 288,292,293 

dinàmico de elasticidad, 293, 357, 388, 441,444 

dinàmico de elasticidad del concreto, 444 

quimico, 464 

secante, 288,292 

secante de elasticidad, 232, 291 

tangente, 287 

teòrico de ruptura, 417 

de elasticidad, 195 

de elasticidad de las particulas de agregado de peso ligero, 
492 

macroporos, 196 
madurez, 211, 225,255 
magnesia libre, 35 
magnetita, 59 
magnitud 

de la contracción, 303,306 
total de la contracción, 310 
mala resistencia a los agentes descongelantes, 463 
mampuestos, 120 
manchas oscuras, 359 
manejo inapropiado de agregado, 120 
manejo, 120 
marcasitas, 97 
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martillo eléctrico, 159 
masa 

de agua perdida, 297 

del agregado hùmedo, 92 

minima de las muestras para prueba, 77 

materia orgànica, 224 
materia prima, 2 
material 

aireado, 4 
amorfo, 5,58 

cementante, 33,45,55,56, 465,531 
cementante total, 457 
de cabeceo empleado, 480 
disponible localmente, 521 
finamente molido, 61 
ideal para cabecear, 408 
inerte, 75 

intersticial prismàtico, 12 
perfectamente elàstico, 287 
puzolànico artificial, 58 
refractario, 2 

siliceo finamente dividido, 362 
siliceo, 57 

similar al clinker, 486 

materiales 

abrasivos, 363 
calcàreos, 2 

cementantes, 1,44,62, 108, 167, 319, 351,363, 
398,399, 445, 456, 478, 482, 511, 519, 520, 526, 528, 
531 

cementantes individuales, 44 
de cabeceo apropiados, 408 
de desperdicio industriai, 43 
de reemplazo, 43 
especificos y seleccionados, 531 
intersticiales, 23 
puzolànicos, 58 
reactivos, 99 
refractarios, 71 
suplementarios, 43 

materias primas, 8,63 
mayor 

dispersión de resultados, 425 
finura, 14 

fuerza deadherencia, 80 
mòdulo de elasticidad, 289 
resistencia a la fatiga, 233 


mecànica de fractura, 206 
mecanismo 

exacto de ruptura del concreto, 201 
osmòtico, 11 
de expansión, 355 
de inestabilidad, 386 

medición 

de la difusividad, 262 
de la abfasión, 364 

mediciones 

óptico-electrónicas, 10 
de actividad de resistencia, 461 
de porosimetria, 196 

medida 

cuantitativa de la durabilidad, 266 
de trabajabilidad, 132 

verdadera de la resistencia a la compresión del concre¬ 
to, 412 

medidor 

comùn de aire del tipo de presión, 387 
de flujo, 16 

medidores 

de absorción, 92 
de la madurez, 214 

medio homogéneo, isotropo y elàstico, 441 
mejor 

trabajabilidad, 464 
transferencia de esfuerzos, 493 

mejora en resistencia por carga, 233 
mejora de la trabajabilidad, 456 

mejoramiento de la microestructura de la pasta de cemento, 461 

membrana, 224 

de curado, 2 24,225 
a prueba de agua , 182 

menor 

permeabilidad, 472 

tarmano màximo, 474 

tarmano màximo del agregado, 237 

mesa de impacto, 159 

mesa vibratoria, 158, 3 7, 158 

metacaolin, 58 

metanol, 171 

mezcla 

caliente, 259 
cohesiva y trabajable, 108 
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' cohesiva, 177 
con mas arena, 391 
de compuestos, 7 
de diseno, 509 
de ensayo, 533 
de prueba de laboratorio, 510 
disenada , 509 

hecha y utilizada en obra, 510 

humeda, 128 

normal, 509 

pegajosa, 182 

pobre, 199, 521 

rica, 54, 199 

rica, contracción y agrietamiento, 507 
satisfactoria, 510 
seca, 277 

suficientemente trabajable, 473 
verdaderamente cohesiva, 521 

mezclado 

continuo, 4 

de concreto fluido, 147 
en pianta, 147 
en trànsito, 147 
o agitación prolongada, 179 
parcial, 147 
perfecto, 475 

y contenido de aire resultante, 385 

mezcladora 

basculante, 142 

no basculante, 142 

continuas modernas, 143 

de acción forzada, 142 

de tambor giratorio de camión, 143 

del tipo de artesa, 142 

del tipo de tambor, 143 

especializadas en concreto lanzado, 143 

mezclar a mano, 147 

mezclas 

comparativamente económicas, 507 

de alta resistencia , .151 

de consistencia rigida, 130 

de ensayo, 521,526,537,539 

de prueba, 182, 509 

mas ricas, 222, 391 

muy pobres, 391 

pobres, 132, 423 

relativamente ricas, 155 


ricas, 119, 130,142, 366, 423 
MgO presente en el vidrio, 35 
mica libre, 96, 485 
microagregado, 462 

microagrietamiento, 207, 231,238 
temprano, 338 

microesferas plàsticas, 387 

microestructura, 351 

de la pasta de cemento hidratado, 456 
de la pasta, 9 

de la zona de interface, 209 
microsilica, 60 
microscopio 
óptico, 33 

electrónico de exploración, 6,9, 207 
miembros 

delgados, 268 
esbeltos, 225 

mina o cantera, 226 
minerales 

arcillosos, 10 
inorgànicos, 61 

modelode Bingham, 135 

modernización de las fàbricas de cemento, 230 

modificación espedfica, 167 

modos de ataque por el mar, 360 

mojado y el secado alternados, 357 

molde para la prueba de revenimiento, 130 

moldes 

de acero, 406 

del cilindro especificados, 406 

molienda, 5,51,55 

de circuito cerrado, 5 
molino 

de bolas, 5, 2,54 
de lavado, 2 

momento de descimbrar, 432 

monitoreo del mòdulo de elasticidad, 441 

montmorilonita, 10, 97 

mortero de cal, 1 

mortero mas plàstico, 62 

movimiento 
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armònico, 158 

de agua, 381 

deagua freàtica, 356 

de humedad, 268, 297,308, 494 

de humedad para mortero y concreto, 308 

de humedad y la contracción, 308 

de los iones, 398 

tèrmico, 276 

tèrmico restringido, 367 

diferenciales, 102 

muestra, 77, 84, 446 

que va a ser probada, 84 

muestras 

seleccionadas al azar, 421 
tomadas al azar, 227 

muro 

delgados, 243 
poroso, 244 

que no soportan carga, 500 

N 

nódulos sinterizados, 485 
nùmero 

de angularidad, 79 
de eidos de cargas, 231 
de rebote, 437 

de resultados de prueba abajo del valor especificadode 
resistencia, 511 

naturalezade la fluencia, 329 

Ningun resultadode prueba abajo de f'c, 512 

nitrògeno liquido, 278 

nitrato de sodio, 169, 281 

nitrito de calcio, 169, 281 

Nitritos de sodio, 401 

nivel 

de trabajabilidad, 537 
originai de revenimiento, 148 

o 

observaciones de Powers sobre la relación gel/ espacio, 31 
obtención de trabajabilidad aceptable, 113 
objetivo primordial del curado con vapor de agua, 254 
omisión del agregado fino, 498 
ópalo, 99 


óptimo contenido de yeso, 302 
óxido 

de cromo, 54 
de fierro, 53,55 
de hierro, 5 
de manganeso, 53,55 
fèrrico, 347, 393 

óxidos 

de fierro, 54 
de sodio y potasio, 6 

operación de cuarteo, 78 
operador de la boquilla, 154 
oquedades, 161 

orden de alimentar los ingredientes en la mezcladora, 146 
orientación del corazón, 430 
otros métodos de selección de la mezcla, 538 
oxfgeno, 338 

oxidación adicional para formar herrumbre, 393 


adicional en la resistencia, 70 
consecuente de resistencia, 126 
de agua, 219 
de aire, 386, 426 
de altura, 150 

de estas burbujas, efecto nocivo sobre la resistencia del 
concreto, 386 

de humedad, 434 
de humedad del concreto, 220 
de ignición, 487 
de presfuerzo, 330 

de resistencia a causa de curado deficiente, 222 
de resistencia a la compresión, 267 
de resistencia corno función de la temperatura, 267 
de resistencia en conversión, 69 

de resistencia, 67,68,69,148, 250,270,278, 353, 384, 
386,388,410,419 

de revenimiento, 138,139,147,148,250,475,482,490 

de revenimiento con el tiempo, 139 

de trabajabilidad, 179,478 

de transmisión de sonido, 242 

de volumen del concreto, 363 

del esfuerzo inicial, 311 

del revenimiento, 507 

en todas las edades, 255 
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mas baja de revenimiento, 476 
media de resistencia, 407 
netade resistencia, 391 
por igòición , 7, 59 

promedio de resistencia a comprensión, 390 

reai de agua, 219 

temprana d e revenimiento, 464 

para bombeo, 152 
particu la esfèrica, 15 

particulas, 79 

altamente porosas, 387 
cristalinas, 23 
de baja densidad, 96 
de gel, 22,308,330,343 
de pirita, 97 

extremadamente finas, 109 
fibrosas, 10 
finas, 99 

finas en la mezcla, 521 
inestables, 96 
mas finas, 114 
planas, 10 

suaves, porosas y mineralògicamente heterogéneas, 81 
parte lineai de la curva esfuerzo-deformación, 479 
parte sòlida de gel, 23 

pasivación, 348 

del acero embebido, 463 
pasta de cemento, 190, 81,82 
de alta alumina, 70 
hidratada, 201, 67 
hidratada, porosidad, 197 

pastas jóvenes, 264 
patron 

continuo de agrietamiento, 207 
de agrietamiento superficial, 361 

de comportamiento en pruebas de mòdulo de ruptura, 421 

de grietas, 208 

del comportamiento, 234 

pedernales 

opalinos, 58 
porosos, 97 

pelfcula lubricante, 151 
peligro de segregación, 140, 174 
penetrabilidad del concreto, 339, 519 


penetrabilidad por cloruros, 457 
penetración 

de la esfera de Kelly, 489 
del concreto por agentes agresivos, 463 
pentaclorofenol, 182 
periodo 

de curado, 225 
de curado con vapor, 256 
de curado minimo deseable, 471 
de elevación de temperatura, 256 
de enfriamiento, 256 
de retraso, 256 
de secado, 308 
latente, 11 

minimo de siete dias de curado en agua fresca, 361 
muy largo de curado, 258 
óptimo de curado, 258 

periodos 

indicativos del secado del concreto, 298 
mfnimos de curado, 225 
perciclasa, 35 
peri ita, 387, 485 
expandida, 501 

permeabilidad, 51,61, 219, 187, 221,230,259, 337, 391,471 
al agua, 466 
al aire, 340,346,347, 67 
de la pasta, 100, 375 
del concreto, 342, 494, 338 
del concreto aireado, 498 
extremadamente baja a iones de cloruros, 481 
intrinseca, 339 
intrinseca del concreto, 346 
intrinseca, K, 346 
muy baja, 462 

de rocas y pastas de cemento, 343 
peso 

aparente, 60 
de agua libre, 524 
de la lechada, 60 
del agregado fino, 529 

peso especifico, 54,59,67,86,88,482,488,491,523,525,529,538 
absoluto, 86 

aparente de las particulas finas de peso ligero, 492 
aparente, 484,485,488,491, 87,88 
constante, 129 
de la ceniza volante, 59 
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de la ggbs, 55 

de las microesferas, 387 

de las particulas de agregado en estado saturado y su¬ 
perficialmente seco, 488 

de los minerales, 87 

de los productos de hidratación, 18 

del agregado, 387, 538 

del agregado fino, 529 

del cemento, 193 

del cemento portland, 55,60 

del humo de silice, 60 

variable, 129 

peso 

suelto y hùmedo de los agregados grueso y fino, 533 
volumètrico, 487 

volumètrico de arena seca y hùmeda, 93 
petróleo, 4 

pH, 33, 60, 125 

del agua de mar, 359 

indicador del ataque potencial, 354 

picaduras y descascaramiento, 96 

picnòmetro, 91 

piedra 

caliza, 260, 61,63 
de carborundo, 437 
pómez, 387, 484,485,486,501 

pigmento 

bianco, 224 
de color, 54 

pilas 

de almacenamiento, 118 
de material almacenadas, 77 
piritas de hierro, 97 
pizarras, 58 

placas de cepillos de acero, 204 
planeación de pruebas no destructivas, 437 
planicidad y paralelismo de los extremos, 407 
plano débil, 157 

planos de cortante inclinados, 203 
pianta de concreto prefabricado, 161 
plasticidad, 13, 173 
platina 

"blanda", 410 

de la màquina de pruebas, 407,408, 424 


población, 446 
poco 

microagrietamiento, 494 
sangrado, 469 

polimeros, 367 

orgànicos, 1 76 
poliestireno expandido, 501 
polvo 

de aluminio, 496 
mas finos, 17 

poner en servicio a una edad temprana, 155 
porcentaje 

conveniente de aire incluido, 384 
de escoria, 56 
de pérdida de masa, 85 
de vacios, 79 
del óxido, 6 

tipicos de material rebotado, 154 
poros, 338 

capilares, 17,22,24, 190, 220,239,263, 320, 343, 390 
interconectados, 22 

de gel, 18, 24, 263, 1 7,22,24, 320, 375,390,397 
de gel y aire incluido, 193 
del agregado, 89 
discontinuos, 338, 345 
esférico, 196 
impermeables, 87 
menores, 89 
ultramicroscópicos, 24 
porosidad, 19, 67, 195, 193, 338 
capilar, 22, 343 
de algunas rocas comunes, 89 
de los agregados, permeabilidad y absorción, 89 
del agregado influencia del concreto, 316 
del agregado, 89 
del concreto, 342 
del estrato de cemento, 16 
del gel, 22,23 
todavia mas baja, 467 
total del concreto, 89 

porosimetria de intrusión de mercurio, 1 7, 197, 471 

posición del corazón, 429 

potencial de expansión, 264 

pràctica normalizada, 406 

precalentador, 4 
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precaución acerca del uso de agua hirviendo, 435 
precipitación de los productos de la hidratación, 9 
precisión de la media, 425 
predecir 

la fluencia del concreto, 318 
la resistencia del cemento, 30 

presa de gravedad, 88, 275 

presencia 

de agua libre, 92 
de carbón, 96 

de cloruros en el concreto, 126 
de grietas, 429 
de herrumbre, 393 
de huecos en el concreto, 384 
de particulas elongadas, 80 
devacios, 391 
devidrio, 30 

de yeso y otros sulfatos, 97 

del carbono en la ceniza volante, 459 

presión de 

dilatación del concreto, 376 
dilatación, 375 
de expansión, 262 
de la cimbra, 161 
de poros,_ 203 
de saturación, 219 
de vapor saturado, 304 

presión 

expansiva, 99 
hidràulica, 375, 99 
hidrostàtica, 1 77,181 
osmòtica, 375,391 
total hidrostàtica, 329 

prevención 

de la corrosión, 397 
de la corrosión del acero, 401 
de la expansión excesiva, 363 
del agrietamiento, 276 
del agrietamiento y la durabilidad, 275 
prevenir la expansión, 363 
primera mezcla de ensayo, 534 
principales 

compuestos cementantes, 9 
de agentes de inclusión de aire, 381 
principio de superposición, 329 


probabilidad 

de la resistencia de un espécimen, 448 
de sobrevivencia en fatiga, 234 
de un espécimen, 511 

probarse un nùmero mayor de corazones, 428 
problema 

de segregación, 108 
de conversión, 70 
de fricción, 151 

procedi mientos 

para cabeceo, 408 
para curado acelerado, 434 
proceso 

de hidratación, 9 
de mezcla humeda, 154 
de mezcla seca, 154 
humedo, 2,4 
por via seca, 4 
seco, 5 

bàsico de aplicación del concreto lanzado, 154 
seco y semiseco, 4 
producción de cal, 359 
producir un sistema inestable de vacios, 385 
producto final de la hidratación, 10 
productos 

cristalinos, 13 
de corrosión, 394 

de hidratación, 171, 219, 259, 8, 10, 20, 222 
de hidratación del cemento, 435 
industriales secundarios, 457 
prefabricados, 257, 340 

profundidad 

de carbonatación, 348, 351, 467, 348 
de penetración del agua, 346 
del desgaste, 364 
del recubrimiento, 221 
progreso 

de la carbonatación, 348 
de la contracción, 306 
de la corrosión del acero, 239 
de la corrosión, 398,399,401 
de la fluencia, 323 
de la hidratación, 343 
de la hidratación, 456 
de la reacción àlcali-silice, 99 
de la reacción puzolànica, 460 
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promedio de una producción, 227 
propósitos de aislamiento, 497 

propagación 

de la falla, 201 

lenta del agrietamiento, 207 


propensión a segregación, 140 
propenso al agrietamiento, 275 
propiedad fisica o quimica, 45 
propiedad vital del cemento, 14 

propiedades 

acusticas, 242 

acusticas del concreto, 243 

aditivas de la fluencia, 313 

cementantes latentes, 44 

de aislamiento, 271 

de aislamiento tèrmico, 344 

de alta resistencia temprana del cemento, 230 

de contracción, 301 

de la interface, 190 

de la pasta de cemento hidratada, 519 

de los cementos, 7 

de los concretos con diferentes ingredientes, 456 
de trituración del agregado, 84 
de una "buena" curva granulométrica, 108 
del agregado, 197 

del agregado queafectan la resistencia delconcreto, 81 

del cemento, 227, 302 

del concreto aireado en autoclave, 498 

del concreto de la zona superficial, 364 

del concreto fresco, 125 

del concreto lanzado, 154 

del concreto tal corno fue colado, 406 

del concreto, 508,510 

del gel, 192 

dieléctricas o aislantes, 239 
elàsticas del agregado, 327, 480,493 
eléctricas, 239 

eléctricas tipicas del concreto, 240 
fisicas, 58 

fisicas de los hidratos de silicato de calcio, 10 

fisicas del gel de cemento, 17 

fisicas del humo de silice, 467 

fisicas y quimicas de la ceniza volante, 458 

hidràulicas, 6 

hidràulicas latentes, 45 

hidrófobas, 61 

intrinsecas de la mezcla, 314 


mecànicas del agregado grueso y la pasta de cemento, 
207 

minimas especificadas, 507 
normales, 167 

quimicas de la cal hidràulica, 1 
quimicas y de la finura del cemento, 458 
quimicas y fisicas de Ìos agregados, 81 
reológicas, 477 

reológicas fundamentales del concreto, 1 35 

térmicas, 474 

térmicas del concreto, 260 

térmicas del concreto endurecido, 249 

tipicas de concreto aireado en autoclave, 497 

tipicas de concreto sin finos, 498 

tipicas de concretos de peso ligero comunes, 483 

Proporción de fracciones de agregado grueso de acuerdo con el 
mètodo britànico, 536 

proporcionalidad entre la fluencia y el esfuerzo, 317 
proporcionamiento 

de la mezcla, 507, 538 

de la mezcla puede ser fàcilmente programado para uso 
de computadora, 529 

proporciones 

de ggbs y de cemento porti and, influencia en el desarro- 
llo de resistencia del concreto, 465 

de la mezcla, 66, 128, 539 
de mezcla con resistencias superiores, 516 
del concreto, 462 
volumétricas, 525 
protección 

al acero de refuerzo contra la corrosión, 472 
catòdica, 361 

completa del dano por congelación, 381 

contra clima frio, 214 

contra congelación y deshielo, 387 

contra corrosión, 61 

contra el fuego, 400 

del acero de refuerzo, 351, 400, 518 

del concreto, 392 

para el acero, 269 

satisfactoria respecto a congelación y deshielo, 382 
protecciones contra el viento, 277 
prueba 

a escala naturai, 180 

americana para sanidad del agregado, 98 
britànica para sanidad de agregado, 98 
colorimétrica, 94 
con fenolnaftaleina, 352 
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convencional de Le Chatelier, 64 

de abrasión de bolas de acero, 364 

de absorción, 340 

de adherencia estàtica, 236 

de anillo, 422 

de barras de mortero, 100 

de campo, 95 

de capacidad de absorción , 342 

de carga en los tercios, 415 

de control, 538 

de control de calidad, 436 

de chorro de arena, 366 

de desgaste, 86 

dedos puntos, 135 

de esfera de Kelly, 489 

de factor de compactación, 131 

defluidez, 134,137,140 

de fractura interna, 441 

de la boia de acero, 364 

de la esfera, 135 

de Le Chatelier, 34, 49 

de Los Angeles, 85 

de minirrevenimiento, 180 

de permeabilidad, 345 

de remoideo, 132 

de resistencia del cemento, 228 

de revenimiento, 130,131,134, 469 

de rompimiento, 441 

de rueda de cepillar, 364 

de tensión indirecta de cubos, 418 

de un corazón de concreto, 427 

de valor de abrasión en partfculas de agregado, 85 

de valor de trituración, 85 

de valor del 10% de agregados finos, 84 

de Vebe, 133,137 

del clinker, 35 

del disco giratorio, 363 

del factor de compactación, 137 

del martillo de rebote, 437 

del martillo de Schmidt, 437 

del medidor de flotación, 91 

del sifón, 91 

determinación del contenido d e cemento, 445 

efectuada por Le Chatelier, 35 

en autoclave, 36 

normal de concreto, 57 

normal de mortero vibrado, 57 

normal de trituración, 84 


para angularidad, 79 

para dilatación critica del concreto, 379 

para finura, 15 

para determinar e I contenido de aire del concreto, 387 
para la composición del concreto fresco, 163 
para |a expansión por congelamiento, 379 

para la resistencia en flexión bajo carga en el centro del darò, 
416 

para medir la resistencia a la compresión de cilindros de roca, 
83 

para valor de trituración, 84 
preliminar, 224 
qulmica ràpida, 100 

ràpida para la penetrabilidad de los iones de cloruro, 400 
reai decampo, 224 
tradicional, 436 
pruebas 

aceleradas de congelación y deshielo, 389 

aceleradas de fluencia, 325 

aceleradas de resistencia, 32 

de Abrams, 145 

de abrasión, 85, 364 

de concreto, 37 

de especlmenes normales, 480 

de impacto, 237 

de impacto en tensión indirecta, 237 
de impacto sobre especlmenes, 236 
de laboratorio en fàbricas de cemento, 14 
de laboratorio que usan cementos, 30 
de laminación y elongación, 80 
de mortero vibrado, 37 
de resistencia a la compresión, 405 

de resistencia aceleradaen concretode a Ito desempeno, 480 

de resistencia en mortero, 94 

de revenimiento, 137 

en concreto de 50 anos de edad, 318 

e n concreto de alta resistencia, 267 

en concreto fluido, 147 

en corazones, 478 

en el lugar, 436 

en estado seco, 427 

en los laboratorios de las fàbricas de cemento, 33 
en una condición humeda, 418 
indirectas, 82 

mecànicas destructivas, 405 
no destructivas, 405,436 
sobre uniformidad de mezclado, 144 
puesta en servicio, 51 
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pulido conduce a una mayor resistencia, 409 
pulido de los extremos del cilindro, 409 

pulsación ultrasonica permite medir el espesor de losas de 
concreto, 443 

pumicita, 58 

punto 

de colado, 387 
de discontinuidad, 203 
de saturación, 478 
de vista petrogràfico, 76 

purgado de la mezcladora, 143 
puzolana, 57, 275, 357,363 
artificial, 58 
naturai, 44, 58 

Q 

Qué cemento usar para un proposito dado, 62 
qué mètodo o tècnica de curado se debe usar, 224 

R 

ràpida 

ganancia tempiana de resistencia, 230 
hidratación, 50 
hidratación inicial, 249 

ràpido desarrollo de resistencia, 50 

radio hidràulico de los poros, 99 

radiografia , 443 

radiografia de neutrones, 207 

rama de histéresis, 231 

rango 

de resistencias de especfmenes, 144 
constante de esfuerzo, 234 
de esfuerzo, 234 
de frecuencias, 158 
de pesos especificos, 87 
de resistencias, 528 
de valores de resistencia, 435 
de valores, 447 
rapidez de 

absorción superficial, 341 
aplicación de carga, 411,432 
aplicación de esfuerzo, 237, 432 
aumento en la resistencia, 229 
bombeo, 531 


carbonatación, 348,349 
carga, 418 
congelación, 375 
constante de esfuerzo, 406 
contracción, 303 
corrosión, 397 

corrosión, por alcalinidad, 398 

de enfriamento, 5 

deformación, 238 

desarrollo del calor, 26, 274, 456 

endurecimiento, 35,47,65 

endurecimiento lenta, 256 

endurecimiento del cemento sobresulfatado, 57 

evaporación, 276, 303 

evaporación, humedad de la superficie ,419 

evolución del calor de hidratación, 11,28 

fluencia, 320,323 

ganancia de resistencia del concreto con ceniza 
volante, 64, 460 

generación de calor, 275 
hidratación, 1 74,209, 344, 464, 9,30,31 
hidratación de un espécimen, 220 
hidratación fraccionaria, 31 
hidratación, con temperatura, 211 
la erosión, 366 

la pérdida de revenimiento, 276 

normal de ganancia de resistencia, 256 

normalizada, 432 

pérdida de agua, 298 

reacción, 400 

resistencia, 52 

sangrado, 142 

secado del concreto, 303 

sedimentación, 141 

solubilidad, 477 

temprana de hidratación, 27 

rastreador radiactivo, 144 
razones de durabilidad, 520,536 
reacción 

àlcali-silice, 125, 401, 361, 457, 464, 481 
àlcali-carbonato, 463 

àlcali-silice en concreto de agregado de peso ligero, 
494 

àlcali-silice, consecuencias, 100 

catòdica, 393 

con C 3 A, 397 

con la cal, 359 

de cal-silice, 259 


602 


Propiedades del concreto 




Indice analitico 


de hidróxido de calcio, 55 

de silice con el hidróxido de calcio, 460 

escoria y sulfato de calcio, 57 

expansiva, 70 

expansiva àlcali-silice, 472 

perjudicial, 101 

puzolànica, 257, 467,469,492,498 
puzolànica de la ceniza volante, 459 
topoquimica, 355 

reacciones 

àlcali-silice, 337 

àlcali-silice y àlcali-carbonato, 102 
anódicas, 393 
de corrosión, 400 
de hidratación, 471 
expansivas, 99, 363 
expansivas en el concreto, 102 
iniciales de hidratación, 1 78 
puzolànicas, 351, 459,471 
quimicas, 25 
quimicas nocivas, 99 
tempranas, 459 
tempranas de hidratación, 50 

reactancia capacitativa del concreto, 242 
reactividad 

de àlcalis, 466 

de la ceniza volante, 460 

del vidrio, 33 

fisica de agregado, 100 

potencial del agregado, 100 

reai de la gbs, 456 

rebote, 154 

recipiente con presión elevada, 434 
recipientes para contención nuclear, 508 
recubrimiento 

de concreto, 397 

de concreto de baja permeabilidad, 401 
del acero de refuerzo, 169, 351, 368, 397 
hidrófobo, 488 

recubrimientos, 93 
de ardila, 94 

quimicamente reactivos, 94 

recuperación 

de fluencia, 314,318,328 
instantànea, 314 


rechazo 

automàtico del concreto ,512 
del concreto, 512 

redisolución, 66 

redistribución de esfuerzos, 236, 298 
redondez, 78 

redosificación de superfluidificante, 179 

redosificación, 181 

reducción 

a particulas finas, 380 

de la contracción, 299 

de la demanda de agua, 456, 459 

de la expansión, 362, 363 

de la permeabilidad, 102, 344, 363, 457, 471 

de la reacción àlcali- silice, 463 

de la relación agua/cemento, 1 77 

de la resistencia a largo plazo, 250,255 

de la tensión superficial del agua, 381 

de la trabajabilidad de la mezcla, 1 79 

de porosidad total, 31, 471 

de resistencia, 408,428, 460 

de sangrado, 469 

de variabilidad, 518 

del agrietamiento, 311 

del coeficiente de permeabilidad, 471 

del coeficiente de variación, 516 

del contenido de agua, 473,531 

del contenido total de àlcalis, 457 

del nùmero de rebote, 437 

del pH del agua, 348 

del sangrado, 142, 391, 469 

del tarmano promedio de los poros, 257 

del volumen de los poros capilares grandes, 461 

en el contenido de cemento, 230, 354, 521 

en el mòdulo, 388 

en la dosis de superfluidificante, 478 
en la humedad relativa del ambiente, 222 
en resistencia, 67 
la penetrabilidad del concreto, 398 
la rapidez de corrosión, 398 
la tendencia al alabeo, 496 

reductores de agua, 171 
reemplazo 

parcial de agregado fino de peso ligero, 490 
parcial del agregado fino, 490 
parte del cemento bianco, 54 
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deFéret, 187 

de la madurez, 256, 254 

regresión de la resistencia, 47, 1 77, 170,211,259, 469 

rehidratación, 268 

rejilla de precalentamiento, 4 

relación 

agregado/cemento, 129, 523, 529 
agua/cemento especificada, 528 
agua/cemento efectiva, 190 
agua/cemento muy baja, 473 
agua/cemento no mayor de 0.50, 380 
agua/cemento, 129,162, 187, 235, 523,529,536 
alta silice/alùmina, 463 
cal/silice, 10 

de agregados grueso/fino, 129 
de densidades, 127 
de esbeltez, 413 
de esfuerzo/resistencia, 51, 289 
de fluencia, 317 

de la resistencia a la comprensión y a la tensión, 202 
de Poisson bajo carga de tensión, 293 
de Poisson, dinàmica, 293 
de Poisson en fluencia, 294 
de Poisson en deformación, 293 

de Poisson para concreto es aproximadamente constan¬ 
te, 293 

de Poisson, 202, 203, 209, 232, 293, 315, 408, 411, 
412, 441,474 

de resistencias del cilindro/cubo, 200, 414 
de resistencias, 127 

de volumen/superficie del espécimen, 306 

entre difusividad y permeabilidad , 348 

entre el volumen de aire y la presión aplicada, 387 

entre esfuerzo y deformación, 313 

entre la fluencia y la esfuerzo/resistencia, 319 

entre la fuerza de extracción y la resistencia de corazo- 
nes, 440 

entre la pérdidadetransmisión del sonidoy la masa uni¬ 
taria del muro, 243 

entre la resistencia a la flexión y a la tensión indirecta, 
202 

entre la resistencia a la tensión indirecta y la resistencia 
a la compresión, 214 

entre I a resistencia a I impacto y I a resistencia a I a com¬ 
presión, 236 

entre la resistencia y el logaritmo de madurez, 211 

entre la resistencia y la profundidad de penetración , 
439 

entre las resistencias a la compresión y a la flexión, 197 


entre las resistencias de curado acelerado y la resisten¬ 
cia de 28 dfas, 435 

entre los módulos estàtico y dinàmico, 293 
entre resistencia del cemento y la del concreto, 227 
entre resistencia y cemento/agua, 189 
entre resistencia y porosidad relativas, 192 
esfuerzo-deformación en tensión, 290 
esfuerzo-deformación, 207, 416 

fisica entre el resultado de I a prueba no destructiva y a 
resistencia, 436 

ft/fc, 214 

gel/espacio de la pasta, 222 
gel/espacio, 20, 190,191,209, 249 
lineai de esfuerzo-deformación, 287 

lineai entre la resistencia acelerada y la resistencia de 
especimenes de prueba normales, 435 

lineai entre resistencia y porosidad, 196 
màxima agua/cemento, 520 
màxima especificada de agua/cemento, 519 
molecular, 10 

mutua entre contracción y fluencia, 321 
no lineai de esfuerzo-deformación, 287 
resistencia/tiempo, 210 

sensiblemente lineai de esfuerzo-deformación, 288 
sostenida de esfuerzo/resistencia, 294 
superficie/volumen, 219 

teòrica entre e I rango y I a desviación estàndar, 447 

ùnica entre la velocidad de pulsación ultrasònica y la re¬ 
sistencia a la compresión, 442 

volumen/superficie, 322 
volumètrica, 95 

relleno, 7,48,61 

remedios para la corrosión, 401 
remezclado, 150 

intermitente, 146 

remoción de la cimbra, 210, 214, 405, 443 
remolienda de cemento, 318 
René Féret, 187 

rendimiento, 1 50, 534 

de una mezcladora, 144 

reparación 

de concreto deteriorado, 154 
ràpida, 52 

reparaciones urgentes, 51 
reprecipitación, 66 

requerimientos para la màquina de pruebas, 406 
requisito 
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de agua, 538 

de agua por metro cùbico, 527 

de densidad, 533 

de durabilidad, 519, 520, 535 

demasiado riguroso, 436 

espedfico de durabilidad , 518 

de agua, trabajabilidad, 110 

de desempeno de agentes inclusores de aire, 381 

de granulometria, 115, 487 

de granulometria del agregado grueso de peso ligero, 486 
de granulometria para agregado fino, 114, 115, 487 
de granulometria para agregado grueso, 116 
de granulometria para agregado sin tamizar, 116,117 
de madurez, 22 
de resistencia, 518 

del ACI 318-95 para concreto expuesto a congelación y des- 
hielo, 518 

diferentes revenimientos, 527 
para la resistencia "minima", f'cr, 511 
para superfluidificantes, 177 

residuo insoluble, 7 

resina epóxica, 401 

resinas 

de hidrocarburos, 181, 224 
desilicona, 182 

resistencia, 85, 276, 507 

a propagación de grietas y a la rigidez, 462 
a congelación y deshielo, 108, 463, 532 
a edad temprana, 210 
a la abrasión, 219, 364,366, 400, 472 
a la abrasión de pisos de concreto, 438 
a la abrasión del agregado, 366 
a la adherencia, 216, 474 
a la cavitación, 367 
a la comprensión, 312 
a lacompresión mètodo britànico, 534 
a la compresión de rocas de América, 83 
a la compresión del concreto sin finos, 499 
a la compresión fc, 214 
a la compresión medida en cilindros, 529 
a la compresión, 49,5 4, 56, 64,422, 510, 535 
a la congelación y deshielo, 467 
a la erosión, 366 
a la fatiga, 234 

a la fatiga de miembros de concreto reforzado, 236 
a la flexión, 37, 415, 537 
a la flexión del concreto, 441 
a la penetración de cloruros, 463 


a la penetración por iones de cloruro, 466 
a la tensión indirecta, 479 
a la tensión, 415, 479 
a la tensión, ft, 214 
a latrituración, 82,83,86 
a largo plazo, 1 75,213, 256 
a los sulfatos, 64, 397 

a los sulfatos del concreto con humo de silice, 472 

a tensión indirecta, 422 

adecuada a la congelación y deshielo, 155 

al aplastamiento, 406 

al ataque de sulfatos, 60, 463,519 

al ataque quimico, 56 

al ciclo alternado de congelación y deshielo, 279 
al descascarado, 392 
al desgaste, 85 
al fuego, 268 
al impacto, 236 

al impacto del concreto, 236,259 
al impacto en compresión, 23 7 
aparente, 203 
aparente del concreto, 432 
caracteristica especificada, 449, 512 
con platinas rigidas, 410 
de 50 anos, 211 
de adherencia, 82, 215 
deaislamiento del concreto, 241 
de cemento sobresulfatado, 57 
de cementos de albanileria, 62 
de cilindros, 538 
de corazones, 428 
de fricción, 151 

de la particula del agregado grueso, 188 

de la roca madre, 474 

de la tuberia, 151 

de la zona de interface, 209 

de los cilindros colados en el lugar, 432 

de los especimenes acompanantes, 213 

de un cubo modificado, 407 

de un material fràgil, 202 

del agregado, 491 

del cemento, 54 

del cemento a los ataques de sulfatos, 28 

del cemento al ataque de sulfatos, 169 

del cemento proveniente de diferentes fabricas, 228 

del concreto a diferentes edades, 209 

del concreto a edades muy tempranas, 443 

del concreto a la abrasión, 363 


Propiedades del concreto 


605 




Indice analitico 


del concreto a la congelación y deshielo, 174,377, 489 
del concreto a la erosión y la abrasión, 169 

del concreto a la escamación con sai descongelante, 
467 

del concreto a la fatiga, 204, 233,236 

del concreto a la penetración, 439 

del concreto a la penetración de cloruros, 520 

del concreto a los àcidos, 354 

del concreto al agrietamiento, ?^7 

del concreto al ataque de sulfatos, 259, 357 

del concreto al ataque quimico, 354, 456 

del concreto al fuego, 269 

del concreto celular, 497 

del concreto con aire incluidoque contiene humode si¬ 
lice, 472 

del concreto de alto desempeno a la abrasión, 482 

del concreto de cemento de alta alumina, 189 

del concreto de la estructura, 213 

del concreto en tensión, 37 

del concreto in situ, 427 

del concreto muy joven, 330 

del concreto y su durabilidad, 507 

del concreto, 58, 119 

del mortero, 188, 231 

deseada, 537 

dieléctrica del concreto, 242 
eléctrica del concreto, 240 

especificadadel concreto, 49,229,512, 528, 532,538 
final, 287,288 

intrinseca del concreto, 426 
intrinseca del gel, 191 
limite, 516 
mas alta, 253 

mas alta del concreto en el diseno estructural, 520 
mas baja, 68 
màxima, 211, 226 

mecànica del cemento endurecido, 36 
mecànica del gel de cemento, 187 
media a la compresión, 510,538 
media propuesta especificada, 535, 536 
media, 513,514,517 
media, f'c, 511 

minima, 38,49, 226, 508, 511, 514, 517 

minima de sustentación, 500 

minima del concreto, 511 

minima en edades especificas, 37 

minima requerida, 364 

òhmica del concreto, 239 

peligrosamente baja, 423 


pobre a los sulfatos, 357 
potencial, 427, 436 
potencial del concreto, 86, 213 
promedio, 516 

promedio de tres corazones, 431 
quimica, 71 

quimica del cemento, 358 

reai del cemento, 226 

reai del concreto de la estructura, 427, 435 

realmente de largo plazo, 211 

residuai, 267,270 

satisfactoria, 519 

satisfactoria a edades tempranas, 520 
significativamente superior, . 
suficiente para desci mbrar, "'' 
temprana, 433 
temprana considerable, 70 
temprana del concreto, 249 
temprana muy baja , 52 
temprana ordinaria, 56 
tipicas alcanzables, 57 
tipicas, 50 

todavia mas altas, 20 
ùltima, 235,289,432,443, 64 
verdadera del concreto, 409 
ycontenidodeyeso, 196 
y durabilidad, 337, 528 

yelmódulodeelasticidaddelosdiversosagregados, 83 
y el volumen de vacios, 188 
y relación agua/cemento, 188 

resistir 

temperaturas muy altas, 71 
unchoque tèrmico, 71 
resistividad 

de la pasta de cemento, 240 
del concreto disminución con la temperatura, 241 
del concreto, 239,241, 399 
eléctrica del concreto, 394 
restaurar la trabajabilidad, 179 
restricción 

en la forma de varillas de refuerzo, 307 
interna , 273 
lateral, 408 

restringe 

la cantidad de contracción, 299 

la contracción, elio puede conducir al agrietamiento, 
311 
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restringir està expansión, 311 
resultado de la prueba 

de compresión, dudosos, 427 
de fatiga, 234 
de flexión, 417 

individuai por abajo de la resistencia de diseno, 512 
representativa del concreto sujeto a prueba, 410 
representativo de las propiedades del concreto, 406 

resultados 

de un anàlisis por tamiz, 106 
enganosos, 406 
inseguros, 427 
retemplado, 148 
retención de trabajabi lidad, 180 
retraso 

apreciable del fraguado, 1 78 
de la corrosión, 401 
del fraguado, 174 
del fraguado inicial, 1 72 

reutilización excesiva de moldes, 406 
revenimiento, 54, 128, 137,150,155,529,531,533,538 
constante, 534 
cortante, 130 

demasiado alto o demasiado bajo, 131 
para trabajabiIidades diferentes, 130 
verdadero, 130 
de una edificación, 349 
interior de los tuneles vehiculares, 347 
y contenido de humo de silice, 468 
revibración, 1 59, 278 
riesgo 

de contracción plàstica, 276 
de corrosión, 398 

de corrosión del refuerzo de acero, 467 
rigidez 

de la màquina de prueba, 289 
de la pasta del cemento, 13 
del muro, 243 

riqueza de la mezcla, 120, 132, 27, 435 
efecto en la resistencia, 199 

rodo o inundación, 223 
roca 

madre, 380 
originai, 76 
vitrea vesicular, 485 


volcànica vidriosa, 485 
rodillo vibratorio, 159 

rotación muy ràpida de la mezcladora aumenta la cantidad de aire 
incluido, 386 

ruptura, 99 

rupturas locales de adherencia, 203 

s 

silice 2,57 

cristalina, 57 
del agregado, 99 
finamente molido, 257 
hidratado, 347 
puzolànica, 351 
reactiva, 362 

reactiva finamente pulverizada, 362 
y cemento aluminoso, 57 
sacos, 5 

sacudidor de tamices, 106 
sai 

de Friedel, 397 

de sodio de sulfonatos de formaldehido y naftaleno, 477 
sales para descongelar, 360, 376 
salinidad, 126, 359 
sangrado, 18, 141 

disminuye al aumentar la finura del cemento, 141 
inicial, 141 

reducido y mayor cohesión de la mezcla, 467 
y la lechosidad excesivos, 392 
saturación 

y de concentración de sai, 359 
y el secado alternados, 356 

secuencia de introducción de los ingredientes, 475 
sedimentación, 2, 391 
segregación, 92,1 13,120, 140, 532 
del agregado, 152 
y rotura en el manejo, 120 

selección de la mezcla para concreto 
celular, 534 
fluido, 531 

de agregado de peso ligero, 532 
de alto desempeno, 531 
sin revenimiento, 530 
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selección de 

la relación agua/cemento, 528 

las proporciones de la mezcla, 507,537 

mezcla, 153 

revenimiento, 527 

tamano màximo de agregado, 527 

separación de 

cemento por flotación, 162 
las burbujas, 386 

severidad del dano por congelación, 377 

silicatos, 6 

de calcio, 10 
disueltos, 9 

principales responsables de la resistencia de la pasta de 
cemento, 29 

sistema 

cuaternario, 6 
de bombeo, 149 

de espuma finamente dividida, 381 

de poros, 340,349, 394 

de poros capilares, 459 

de poros del agregado de peso ligero, 488 

de poros finos, 472 

de vaclos de aire del concreto, 387 

discontinuo de poros capilares, 480 

floculado, 174 

ternarios, 6 

sitios congestionados, 150 

sobretamano, 116 

de agregado grueso, 116, 150 

solubilidad 

de hidróxidos alcalinos, 464 
del yeso, 256 
inferior, 176 

solución 

en àcido clorhldrico, 58 
saturada de MgSCb, 356 
sobresaturada, 10 

sonda,135 

subproductos industriales para fabricar agregado de peso ligero, 
485 

subtamano, 116 
succión capilar, 500 
sulfato, 53, 337 

de calcio, 31 1,312, 35, 358 
de calcio naturai, 180 


de cobre, 182 
de magnesio , 355,53 
de sodio, 53 
del agua freàtica, 355 
solubleen la mezcla, 477 

sulfoaluminato de calcio, 53, 297, 355 
superficie 

de agrietamiento, 206 
de concreto, 366 

de concreto afectada por cavitación, 3 67 
del gel, 26, 323 

espedfica, 109,1 11,16, 1 7, 23, 52, 56, 58,59,60, 297, 
381 

espedfica de cementos, 1 5, 1 7 
espedfica de vados, 381 
espedfica del agregado, 111 
espedfica del gel, 23 
permanentemente "polvosa", 141 

superficies 

de agrietamiento, 41 7 

de los extremos de un cilindro sean planas, 407 
inclinadas y verticales, 438 

superfluidificante, 51, 473, 176 

aumento de contracción, 302 
con base o de naftaleno o de melamina, 1 76 
disminución del sangrado, 142 
estructura de poros, 399 

superposición de deformaciones, 328 
supervisión, 508 
sustancias perjudiciales, 93 

T 

tècnica para desalar el concreto, 401 
técnicas 

de velocidad de impulsos ultrasónicos, 1 97 
termogravimétricas, 9 
tamano, 76 

de agregado en el concreto de alto comportamiento, 
120 

de la abertura, 103 

de la muestra, 447 

de las particulas, 80 

de las particulas probadas, 85 

de los poros, 22 

de particulas de la ceniza volante, 461 
de una muestra, 77 
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del agregado, 424,427, 528 

del espécimen de prueba puede afectar la resistencia resultan¬ 
te, 420 

del poro, 375 

del tipo de construcción, 508 

màximo de agregado, 1 10, 113, 235, 490, 520, 521,5 29, 
531, 538, 537, 421,426, 427, 435 

màximo del tamiz, 107 
màximo, 316, 75 
minimo de la sección, 520 
y granulometria del agregado, 299 

tamanos 

de cribas con sobretamafio y subtamafio, 118 
màximos de agregado, 128 
normales de tamices, 105 
tradicionales de tamiz, 104 

tamices de muestreo, 103 

tanques costeros de almacenamiento de petróleo, 354 
temperatura 

a las cuales comienza la congelación de agua capilar, 377 
afecta fuertemente a este mòdulo, 268 

alta durante el curado efecto en las reacciones de hidratación, 
258 

alta, efectos sobre de la corrosión, 400 
base, 211 

de curado, 256,258 

deformación del clinker, 33 

de los ingredientes, 280 

del agua, 224 

del concreto, 148 

del concreto fresco, 277 

del concreto mezclado fresco, 277 

del espécimen al momento de la prueba, 419 

elevada, 249 

internas, 155 

màs elevada conduce a una fluencia mayor, 325 

màxima del concreto, 271 

màxima y minima del aire, 280 

màximas, 253, 256 

óptima, 253 

reduce la resistencia de adherencia del concreto, 216 
temprana generación de calor, 275 
tenacidad, 85 

tendenciaa la pulverización, 140 
a la segregación, 108 
de agrietamiento, 307 


tensión 

directa, 202, 36 
indirecta, 271, 41 7 
por flexión, 36 
superficial, 391 
superficial del gel, 296 
teoria 

coloidal, 23 
de Le Chatelier, 24 
elàstica, 416 
elàstica de vigas, 416 

terreno con una baja capacidad de carga, 483 
textura 

del agregado, 538 
lisa, 538 
superficial, 80 

superficial de los agregados, 80 

tiempo 

de carga, 288 
de congelación, 494 
de endurecimiento, 138 

de fraguado del concreto, 35, 34, 51, 54, 65, 126, 13, 125, 
181, 276,476 

de mezclado, 144, 386, 468 
de Vebe, 536 

despuésdel mezclado, 476 
inicial de fraguado, 1 38 
minimo de mezclado, 145 

Tiempos 

de curado, 225 

de desmoide de las cimbras, 276 
de fraguado inicial y final, 34 

tipo de agregado, 235, 536 

del concreto a temperatura alta, 269 

tipo 

de bloqueo, 151 
de cemento, 511,536 
de cemento afecta la fluencia, 318 
minearológico y petrogràfico, 317 
de cemento expansivo, 312 
tipos 

de deformación, 328 

de prueba para resistencia en tensión, 415 
de vibradores, 157 
diferentes de cemento, 257 
fundamentales de cemento expansivo, 311 
principales de cemento portland, 45 
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tiza, 31 I 
tolerancia 

del 85 por ciento, 431 
en el recubrimiento, 509 
en resistencia, 509 
asociada, 509 
toma de corazones, 430 
torres de enfriamiento, 356 
total o pardalmente danino, 93 

trabajabilidad, 58, 61, 1 1 1, 127, 176, 230, 312, 387, 507 
adecuada, 476 
constante, 178, 517,522 
de la mezcla, 112 
de la pasta de cemento, 14 
de las mezclas mas bien àsperas, 391 
de las mezclas que contienen agregado angular, 489 
debida a la inclusión de aire, 391 
deseada, 173, 521 
inicial, 179 
mejora, 109 

para concreto sin finos, 499 
satisfactoria, 520, 521 

trabajo de alta precisión, 424 

trabazón mecànica del agregado grueso, 199 

transferencia 

de calor del aire ambiente y de la cimbra, 277 
graduai de carga, 330 

transmisión 

desonido, 242,244 
o reflexión de neutrones, 443 
transmite la presión, 151 
transporte 

a granel, 5 
por difusión, 396 
por largas distancias, 508 
traquita, 260 
tratamiento 

al vado, 161 
en autoclave, 36 
tremie, 155 
tributi Ifosfato, 1 75 
trietanolamina, 1 70, 1 73 
trituración de la escoria expandida, 486 
tubo, 155 


turbidfmetro, 15 

de Wagner, 15 

u 

ultrafinos, 108 

unidades prefabricadas para casas, 500 
uniformidad 

de la granulometria, 474 
de la mezcla, 142,144 
de mezclado, 144 
de resistencia del cemento, 227 
de su granulometria, 521 
del contenido de cemento, 144 
del revenimiento, 138 

uso de aditivos, 167, 228 
inclusores, 386 

uso de cabeceos de hule sin adherencia, 409 
uso de ceniza 

de càscaras de arroz, 58 
volante en concreto presforzado, 463 
volante, 458 
uso 

de retardadores, 148, 250 

del agregado hecho a partir del desperdicio, 121 

esperado de la estructura, 455 

estructural del cemento de alta alumina, 68 

impropio de un vibrador, 140 

V 

vacios 

capilares, 329 
de aire, 187, 463 
del gel, 329 
en el concreto, 128 

valor 

bajo de pH, 352 

comparativo de trabajabilidad, 138 
critico de saturación, 377 
de impacto del agregado a granel, 85 
de la conductividad, 261 
de sanidad, 98 

de trituración del agregado, 84, 85, 86 

del contenido de humedad, 91 

del esfuerzo minimo, 234 

del pH en la mezcla con humo de silice, 472 
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del pH del agua de poros, 398, 459 

del pH en concreto de cemento de alta alùmina, 399 

especificado de resistencia, f'c, 512 

limite absoluto, 512 

limitedefluencia, 326 

màximo para el revenimiento, 527 

minimo de densidad, 497 

minimo especificado, 536 

particular de la superficie especlfica de los vaclos de aire, 382 
permisible, 426 
promedio, 512 

reai de la resistencia ùltima, 32 
valoración 

de la uniformidad del concreto, 438 
del descascaramiento, 392 

valores 

altos de pH, 361 

apropiados de la relación màxima agua/cemento, 519 
deconductividad tèrmica, 261 
de contracción relativa, 304 
de densidad, 493 
dedureza, 439 
de la media, 448 
' de resistencia, 511 

del coeficiente de expansión tèrmica de concretos, 262 
del factor de compactación, 132 
llmites, 508 

promedio de la resistencia a la trituración, 86 
promedio de muestras, 421 

relativos de àrea superficial e Indice superficial, 111 

tlpicos de absorción de diferentes agregados britànicos, 90 

tlpicos de conductividad tèrmica del concreto, 260 

tlpicos de contracción por secado, 299 

tlpicos de difusividad del concreto, 262 

tlpicos de la cantidad de aire requerido, 382 

tlpicos de la capacidad de absorción, 342 

tlpicos de la contracción autògena, 296 

tlpicos de resistencia, 51 

variabilidad 

de la mezcla, 143 

de las propiedades de la ceniza volante, 458 
de los resultados de prueba, 409,421 
de resistencia a la flexión, 517 
de resistencia de especlmenes, 420 
de resultados de las pruebas, 435 
de una mezcla de resistencia diferente, 513 
del cemento, 228 

del concreto de alta resistencia, 514 


del mòdulo de ruptura, 417 
en una sola fàbrica, 227 
locai, 438 

variación 

de conductividad, 261 

de la prueba de remoideo, 1 33 

de la resistencia del cemento, 226 

de mezcla a mezcla, 131 

d e resistencia del cemento, 51 7 

de resistencia ydesviación estàndar de muestras, 420 

dentro de la prueba, 515 

en el contenido de carbono, 459 

en el contenido de humedad del agregado, 135 

en la clasificación del agregado ,517 

en la rapidez de carga y el tipo de agregado, 204 

en la resistencia de los cubos en obra, 228 

en las propiedades de los cementos, 226 

en las propiedades del concreto, 443 

en resistencia de especlmenes de prueba, 445 

en resistencia, 419 

por fluencia, 299 

significativa en resistencia de corazones, 429 

variaciones 

de resistencia del concreto, 517 

de temperatura, 433 

de volumen debidas a la cal libre, 36 

devolumen, 35 

en el contenido de agua, 464 

en el contenido de humedad, 92 

en el tipo del espécimen de prueba, 405 

en resistencia, 49 

locales en esfuerzo, 411 

variedad de ardila, 485 

velocidad 

de carga, 433 
de desarrollo del calor, 26 
de difusión, 10,31 
de enfriamiento del clinker, 33 
de fraguado, 35 

de ganancia de resistencia del concreto, 210 

de mezclado afecta la rapidez de endurecimiento, 147 

de pulsación ultrasònica para determinar la resistencia del 
concreto, 442 

inicial de hidratación, 249 

ventaja 

del concreto premezdadd, 147 
de bombear concreto, 150 
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Verbeck y Hass, 102 
vermiculita, 387, 485 

vibración , 127 

excesiva, 157 
prolongada, 489 

vibrador 

de inmersión ,157 
superficial, 159 

vibradores externos, 158 
vida 

de fatiga, 232,236, 235 
de fatiga con la edad, 235 
de la estructura, 231 
de servicio, 377 
mas larga a la fatiga, 232 

vidrio, 55,60 

volcànico, 484 

viga probada a flexión, 407 
vinilo o estirenobutadieno, 224 
viscosidad plàstica, 135 
volumen absoluto, 523 

de agregado fino, 529 

de cada fracción de tamano, 129 

del cemento, 18 

volumen 

aparente de agregado grueso, 528, 529,531,532 
bajo de poros, 473 
de abundamiento, 93 

de agregado grueso para mezclas de trabajabilidad dife¬ 
rente, 530 

de agua de gel, 20 

de agua de mezclado, 191 

de arena saturada, 93 

de cemento hidratado, 20 

de concreto, 143 

de los poros capilares, 22, 194 


de los poros del gel, 193 

de los productos sólidos de hidratación, 193 

de poros capilares, reducción al minimo, 380 

de vados, 192, 222 

del agua combinada, 193 

del cemento hidratado, 18, 19, 193 

del cemento no hidratado, 20 . 

del cemento sin hidratar, 193 

del sistema capilar, 22 

inicial de la arena, 93 

minimo de aire incluido, 382 

ocupado por productos sólidos de hidratación, 19 

reai de huecos, 191 

relativo del gel, 31 

total de concreto, 193 

total de vados del concreto, 497 

total del gel, 22 

vulnerabilidad ~. 

al ataque de sulfatos, 463 
del concreto, 378,389 

Y 

yeso, 2,5,12, 311, 477 

combinado, 12 

otras formas de sulfato de calcio, 1 2 

z 

zona 

de contado de la platina y el concreto, 410 

de interface, 208, 338 

de salpicadura, 397 

de transición, 208 

del recubrimiento, 399, 518 

exterior afectada por el curado, 222 

horizontal de debilidad, 141 

de adherencia pobre, 141 
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